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Abstrakt
Disertacˇn´ı pra´ce se zaby´va´ problematikou vza´jemne´ho rusˇen´ı bezdra´tovy´ch standard˚u
WLAN a Bluetooth. Standard Bluetooth pracuje v bezlicencˇn´ım frekvencˇn´ım pa´smu 2,402
- 2,480 GHz, ktere´ je take´ vyuzˇ´ıva´no za´stupcem s´ıt´ı WLAN - standardem IEEE 802.11b/g
(Wi-Fi). Jelikozˇ je toto frekvencˇn´ı pa´smo bezlicencˇn´ı, mu˚zˇe by´t vyuzˇ´ıva´no za´rovenˇ neˇ-
kolika standardy i r˚uzny´mi zdroji pr˚umyslove´ho rusˇen´ı, d´ıky cˇemuzˇ mu˚zˇe docha´zet k
interferenc´ım.
V prvn´ı cˇa´sti disertacˇn´ı pra´ce je nejprve poda´n strucˇny´ prˇehled o vyuzˇit´ı frekvencˇn´ıho
pa´sma 2,402 - 2,480 GHz a o podmı´nka´ch pro provoz bezdra´tovy´ch syste´mu˚ v tomto
pa´smu. Da´le jsou popsa´ny fyzicke´ vrstvy standard˚u Bluetooth a IEEE 802.11b/g a tech-
niky pouzˇ´ıvane´ pro prˇedcha´zen´ı koliz´ım. Hlavn´ı cˇa´st disertacˇn´ı pra´ce je zameˇrˇena na mo-
delova´n´ı vza´jemne´ho rusˇen´ı na fyzicky´ch vrstva´ch standard˚u Bluetooth a IEEE 802.11b/g
v prostrˇed´ı Mathworks Matlab a jeho oveˇrˇen´ı v rea´lny´ch podmı´nka´ch. Hlavn´ım prˇ´ınosem
disertacˇn´ı pra´ce je vytvorˇen´ı nove´ho modelu pro zkouma´n´ı koexistence standard˚u Blue-
tooth a Wi-Fi. Vy´sledky z´ıskane´ pomoc´ı programu v prostrˇed´ı Matlab Simulink byly oveˇ-
rˇeny v rea´lny´ch podmı´nka´ch pomoc´ı modern´ıho vektorove´ho analyza´toru. Meˇrˇen´ım byla
oveˇrˇena take´ spra´vnost pouzˇite´ metody a bezchybnost vytvorˇeny´ch model˚u a vy´sledk˚u
simulac´ı.
Dosazˇene´ vy´sledky jsou prezentova´ny ve formeˇ graf˚u a soucˇa´st´ı jednotlivy´ch kapitol
jsou i za´veˇrecˇna´ shrnut´ı. Odpov´ıdaj´ıc´ı tabulky vypocˇteny´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot jsou
dostupne´ na prˇilozˇene´m CD.
Abstract
The dissertation thesis deals with a WLAN and Bluetooth systems coexistence. A Blue-
tooth standard works in an unlicensed frequency band 2,402 – 2,480 GHz. This frequency
band is also used by an IEEE 802.11b/g standard (Wi-Fi) which is the most extended
representative of WLAN networks. Because Bluetooth and Wi-Fi systems operate in the
same frequency band, a mutual signal degradation may appear, when devices are collo-
cated in the same area.
In the first part of the dissertation thesis there is a brief summary of 2,402 - 2,480 GHz
frequency band regulations and its usage. There are described physical layers of Bluetooth
and IEEE 802.11b/g standards and techniques used for a collision avoidance. The main
part of the dissertation thesis deals with a development of a new Matlab Simulink model
for investigations of the Bluetooth and Wi-Fi standards coexistence. Physical layer models
and results of the coexistence simulations are verified by a measurement in real conditions
with a help of a modern vector signal analyzer.
The results are presented in a graphical form and a brief summary is attached at the
end of each chapter. Corresponding tables of simulated and measured values are available
in the enclosed CD.
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U´vod 1
Bezdra´tove´ komunikace patrˇ´ı bezesporu k velmi rychle se vyv´ıjej´ıc´ım pr˚umyslovy´m od-
veˇtv´ım. V dnesˇn´ı dobeˇ tvorˇ´ı bezdra´tove´ sluzˇby velkou cˇa´st z celkove´ho obratu za teleko-
munikacˇn´ı sluzˇby a na bezdra´tove´ s´ıteˇ jsou kladeny cˇ´ım da´l t´ım vysˇsˇ´ı na´roky co se ty´ka´
bezpecˇnosti, prˇenosove´ rychlosti i latence. Mezi nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı bezdra´tovou technologii
pro prˇ´ıstup do LAN (Local Area Network) patrˇ´ı standard IEEE 802.11b/g, celosveˇtoveˇ
zna´my´ te´zˇ pod oznacˇen´ım Wi-Fi (Wireless Fidelity) (kap. 2). Standard Wi-Fi se stal
synonymem pro bezdra´tovy´ prˇ´ıstup k internetu v restaurac´ıch, na letiˇst´ıch, univerzita´ch,
v na´kupn´ıch centrech a na ostatn´ıch verˇejny´ch mı´stech. Bezdra´tova´ technologie Wi-Fi je
standardn´ım vybaven´ım dnesˇn´ıch notebook˚u, PDA i neˇktery´ch mobiln´ıch telefon˚u.
Druhou velice rozsˇ´ıˇrenou technologi´ı je standard Bluetooth, ktery´ je urcˇeny´ pro bez-
dra´tovy´ prˇenos na kratsˇ´ı vzda´lenosti. Hlavn´ı urcˇen´ı technologie Bluetooth je odstraneˇn´ı
nutnosti pevne´ho propojen´ı PC s neˇktery´mi periferiemi pomoc´ı kabel˚u, vyrˇesˇen´ı pro-
ble´mu˚ s r˚uzny´mi typy konektro˚u apod. Typicky´mi aplikacemi syste´mu Bluetooth je pro-
pojen´ı PC, PDA nebo mobiln´ıch telefon˚u s r˚uzny´mi periferiemi (bezdra´tove´ slucha´tko,
bezdra´tova´ tiska´rna, extern´ı GPS modul, bezdra´tova´ kla´vesnice, mysˇ apod.). Hlavn´ımi
prˇednostmi standardu Bluetooth je n´ızka´ spotrˇeba, n´ızky´ vyza´rˇeny´ vy´kon, bezpecˇnost
a robustnost prˇenosu dat (kap. 3). Syste´m Bluetooth je typicky´m prˇedstavitelem s´ıt´ı
WPAN (Wireless Personal Area Network), ktere´ operuj´ı veˇtsˇinou do vzda´lenosti 10 m.
Oba standardy (Bluetooth i Wi-Fi) vyuzˇ´ıvaj´ı bezlicencˇn´ı frekvencˇn´ı pa´smo ISM (In-
dustrial, Scientific and Medical) 2,4 GHz (2,402 - 2,480 GHz). Cˇasto jsou obeˇ bezdra´tove´
technologie integrova´ny do jednoho mobiln´ıho zarˇ´ızen´ı, cozˇ mu˚zˇe prˇina´sˇet proble´my se
vza´jemny´m rusˇen´ım obou standard˚u. Toto vza´jemne´ rusˇen´ı nasta´va´ i v prˇ´ıpadeˇ pouzˇ´ı-
va´n´ı zarˇ´ızen´ı Bluetooth a Wi-Fi na omezene´m prostoru. V dnesˇn´ı dobeˇ, kdy je veˇtsˇina
kancela´rˇ´ı vybavena Wi-Fi prˇ´ıstupovy´m bodem, jsou v husteˇ os´ıdleny´ch cˇa´stech velky´ch
meˇst velke´ proble´my s rusˇen´ım.
Proble´my s rusˇen´ım v pa´smu ISM 2,4 GHz mohou by´t rˇesˇeny v´ıce zp˚usoby. V dnesˇn´ı
dobeˇ je snaha uvolnit toto frekvencˇn´ı pa´smo pouzˇit´ım standardu IEEE 802.11a (Wi-Fi5),
ktery´ ma´ veˇtsˇ´ı kmitocˇtovy´ prˇ´ıdeˇl na frekvenc´ıch 5 GHz. Dalˇs´ım zp˚usobem rˇesˇen´ı pro-
ble´mu interferenc´ı je pouzˇ´ıva´n´ı nejnoveˇjˇs´ıch specifikac´ı standardu Bluetooth, ktere´ v sobeˇ
zahrnuj´ı mechanizmus umozˇnˇuj´ıc´ı pouzˇ´ıvat pro komunikaci pouze nezarusˇene´ kmitocˇty.
Rusˇen´ı v pa´smu ISM 2,4 GHz je z velke´ cˇa´sti zp˚usobeno take´ neznalost´ı uzˇivatel˚u, kterˇ´ı ne-
pouzˇ´ıvaj´ı regulaci vy´konu, mnohdy prˇekracˇuj´ı limity na vys´ıla´n´ı stanovene´ CˇTU´ (v´ıce viz
kap. 1.1.1), pouzˇ´ıvaj´ı nevhodny´ typ ante´n a cˇasto tak zarusˇ´ı velkou cˇa´st u´zemı´ a ply´tvaj´ı
tak omezeny´m frekvencˇn´ım prˇ´ıdeˇlem.
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1.1 Soucˇasny´ stav
Koexistence syste´mu˚ Bluetooth a Wi-Fi je sta´le velice diskutovany´m proble´mem, ktery´ je
rˇesˇen jak modelova´n´ım a simulacemi na pocˇ´ıtacˇi, tak take´ meˇrˇen´ım a testova´n´ım v labo-
ratorn´ıch podmı´nka´ch. Popis soucˇasny´ch vy´sledk˚u meˇrˇen´ı a simulac´ı pocha´zej´ıc´ıch naprˇ.
z pracoviˇst’ firem zaby´vaj´ıc´ıch se vy´vojem cˇip˚u pro Bluetooth cˇi Wi-Fi je obsazˇen v ka-
pitole 1.1.4 a 1.1.3.
1.1.1 Bezlicencˇn´ı frekvencˇn´ı pa´smo ISM 2,4 GHz
Drˇ´ıve byly bezdra´tove´ komunikace vyuzˇ´ıva´ny zejme´na pro prˇenos jednoduchy´ch text˚u
(telegraf) nebo hlasu. S na´stupem modern´ıch digita´ln´ıch prostrˇedk˚u naby´va´ na vy´znamu
bezdra´tovy´ prˇenos dat. Vy´znamny´mi aplikacemi se sta´vaj´ı jak bezdra´tovy´ prˇ´ıstup k lo-
ka´ln´ım pocˇ´ıtacˇovy´m s´ıt´ım, tak i datova´ komunikace autonomn´ıch zarˇ´ızen´ı. S rostouc´ım
vyuzˇit´ım bezdra´tovy´ch prˇenos˚u je nutne´ prˇi jejich pouzˇit´ı zvazˇovat i problematiku obsa-
zen´ı ra´diovy´ch frekvenc´ı, nebot’ pa´sem, ve ktery´ch lze bez licence provozovat bezdra´tove´
komunikace, nen´ı mnoho. Jak uzˇ bylo napsa´no v u´vodu, pa´smo ISM 2,4 GHz pouzˇ´ıvaj´ı
navza´jem nekompatibiln´ı zarˇ´ızen´ı Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee (4), bezsˇnˇ˚urove´ telefony, ale
i beˇzˇne´ kuchynˇske´ mikrovlnne´ trouby a pr˚umyslova´ zarˇ´ızen´ı vcˇetneˇ le´karˇsky´ch diagnostic-
ky´ch prˇ´ıstroj˚u. Jelikozˇ dane´ pa´smo nen´ı licencovane´, nelze prˇi pouzˇit´ı teˇchto technologi´ı
zarucˇit, zˇe v dane´ lokaliteˇ bude v dane´m pa´smu
”
prostor“ pro dalˇs´ı zarˇ´ızen´ı. Acˇkoli mo-
dern´ı postupy pro omezen´ı vlivu rusˇen´ı pouzˇ´ıvaj´ı adaptivn´ı rychle´ skokove´ zmeˇny frek-
vence (Frequency Hopping) a metodu prˇ´ımo rozprostrˇene´ho spektra (DSSS), mu˚zˇe dalˇs´ı
na´r˚ust pocˇtu zarˇ´ızen´ı pracuj´ıc´ıch v teˇchto nelicencovany´ch frekvencˇn´ıch pa´smech zp˚uso-
bit, zˇe pa´sma nebudou rozumneˇ pouzˇitelna´ pro aplikace, ktere´ vyzˇaduj´ı spolehlivy´ prˇenos
dat (34).
Veˇtsˇina bezdra´tovy´ch komunikacˇn´ıch technologi´ı pro prˇenos hlasu pracuje v tzv. li-
cencovany´ch frekvencˇn´ıch pa´smech o ktere´ se stara´ prˇ´ıslusˇny´ regulacˇn´ı u´rˇad. V Cˇeske´ re-
publice se o prˇideˇlova´n´ı kmitocˇtove´ho spektra stara´ CˇTU´ (Cˇesky´ telekomunikacˇn´ı u´rˇad)
a prˇideˇluje naprˇ´ıklad licence na provoz mobiln´ıch s´ıt´ı (GSM, UMTS, CDMA), s´ıt´ı urcˇe-
ny´ch pro terestria´ln´ı vys´ıla´n´ı (DVB-T, DVB-H), nebo mikrovlnne´ spoje. Za licencovana´
frekvencˇn´ı pa´sma je nutne´ platit poplatky CˇTU´ a vys´ıla´n´ı na teˇchto kmitocˇtech je silneˇ
regulovane´.
Naopak mezi bezdra´tovy´mi s´ıteˇmi pro prˇenos dat jsou nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı bezdra´tove´ tech-
nologie WLAN Wireless Local Area Network (Wi-Fi, Hiperlan a Hiperlan2), ktere´ pou-
zˇ´ıvaj´ı bezlicencˇn´ı frekvencˇn´ı pa´smo (33). Dı´ky cenove´ politice se celosveˇtoveˇ prosadil
zejme´na standard IEEE 802.11b/g alias Wi-Fi. Bezlicencˇn´ı frekvencˇn´ı pa´smo mu˚zˇe by´t
bezplatneˇ vyuzˇ´ıva´no ky´mkoli, pokud jsou dodrzˇeny podmı´nky stanovene´ regulacˇn´ım orga´-
nem. Vy´hoda vyuzˇit´ı bezlicencˇn´ıho pa´sma je zejme´na cena instalace zarˇ´ızen´ı. Na druhou
stranu, bezlicencˇn´ı pa´smo ISM 2,4 GHz je v dnesˇn´ı dobeˇ prˇeplneˇne´ a ve veˇtsˇ´ıch aglo-
merac´ıch je vysoke´ pr˚umyslove´ rusˇen´ı z ostatn´ıch zdroj˚u. Proto CˇTU´ omezuje pouzˇit´ı
bezdra´tovy´ch zarˇ´ızen´ı v pa´smu ISM 2,4 GHz na maxima´ln´ı vyza´rˇeny´ vy´kon EIRP 100
mW a maxima´ln´ı vy´konovou spektra´ln´ı hustotu 10 dBm/1 MHz.
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1.1.2 Rozprostrˇene´ spektrum
Technologie rozprostrˇene´ho spektra (SS - Spread Spectrum) se pouzˇ´ıva´ pro dosazˇen´ı rych-
ly´ch datovy´ch prˇenos˚u v modern´ıch bezdra´tovy´ch syste´mech. Tradicˇn´ı ra´diove´ technologie
se soustrˇed´ı na vmeˇstna´n´ı co nejveˇtsˇ´ıho pocˇtu signa´l˚u do relativneˇ u´zke´ho pa´sma. Na-
proti tomu technologie rozprostrˇene´ho spektra vyuzˇ´ıva´ matematicke´ funkce pro rozpty´len´ı
vy´konu do sˇiroke´ho frekvencˇn´ıho bloku. Prˇij´ımacˇ prova´d´ı opacˇnou operaci a prˇevede roz-
prostrˇeny´ signa´l do klasicke´ho u´zkopa´smove´ho signa´lu, se ktery´m pak da´le pracuje.
Pouzˇ´ıva´n´ı rozprostrˇene´ho spektra je pozˇadavkem pro provoz nelicencovany´ch zarˇ´ızen´ı
a vyply´va´ z narˇ´ızen´ı regula´tora. V pa´smu ISM 2,4 GHz tedy nelze pouzˇ´ıvat jiny´ typ
prˇenosu (5). Pouzˇ´ıva´n´ı rozprostrˇene´ho spektra ovsˇem neprˇina´sˇ´ı zˇa´dnou zvla´sˇtn´ı odolnost
proti zarusˇen´ı - syste´my s rozprostrˇeny´m spektrem mohou by´t rusˇeny dalˇs´ımi podobny´mi
syste´my, ale i interferencemi a take´ provozem klasicky´ch vys´ılacˇ˚u pracuj´ıc´ıch s u´zky´m
ra´diovy´m pa´smem. Aby se tedy alesponˇ zcˇa´sti prˇedesˇlo proble´mu˚m s rusˇen´ım, prˇedepisuj´ı
regulacˇn´ı orga´ny omezen´ı ty´kaj´ıc´ı se maxima´ln´ıho vyza´rˇene´ho vy´konu (kap. 1.1.1).
Typy rozprostrˇene´ho spektra
Ra´diova´ fyzicka´ vrstva mu˚zˇe vyuzˇ´ıvat r˚uzne´ techniky rozprostrˇene´ho spektra.
Frekvencˇn´ı ska´ka´n´ı (Frequency Hopping - FH, FHSS) - Technika frekvencˇn´ıho
ska´ka´n´ı ma´ vojensky´ p˚uvod. Nosna´ vlna vys´ılacˇe meˇn´ı v pseudona´hodne´m porˇad´ı
frekvenci a na kazˇde´ z nich vys´ıla´ kra´tky´ datovy´ tok. Velice rozsˇ´ıˇrena´ technika
v modern´ıch bezdra´tovy´ch s´ıt´ıch jako je GSM, Bluetooth, Wi-Fi, atd. Technika
frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı vyuzˇ´ıva´ u Bluetooth i Wi-Fi shodneˇ frekvencˇn´ı sˇ´ıˇrku pa´sma
83,5 MHz (plat´ı pro veˇtsˇinu zemı´), ktera´ je rozdeˇlena do 79 kana´l˚u o sˇ´ıˇrce 1 MHz.
Zbyly´ch cca 4,5 MHz slouzˇ´ı jako
”
ochranne´ pa´smo“ proti interferenc´ım ze sousedn´ıho
frekvencˇn´ıho pa´sma. Ra´diovy´ signa´l ska´cˇe po teˇchto kana´lech v pseudona´hodne´m
porˇad´ı rychlost´ı cca 1600 prˇeskok˚u za sekundu (pomaly´ Frequency Hopping). Pod-
statnou vy´hodou frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı je veˇtsˇ´ı pocˇet syste´mu˚ pracuj´ıc´ıch najednou
ve sd´ılene´m frekvencˇn´ım pa´smu.
Prˇ´ıma´ sekvence (Direct Sequence - DS, DSSS) - Syste´m DSSS je vyuzˇ´ıva´n naprˇ´ı-
klad standardem IEEE 802.11b/g, kde prˇ´ıma´ sekvence rozprost´ıra´ za pouzˇit´ı ma-
tematicky´ch operac´ı vys´ılanou informaci po 22 MHz sˇiroke´m frekvencˇn´ım pa´smu.
U standardu IEEE 802.11b/g jsou k dispozici trˇi takova´ sˇiroka´ pa´sma. Prˇij´ımacˇ
inverzn´ım postupem signa´l deko´duje. Pu˚vodn´ı standard 802.11 definuje fyzickou
vrstvu DS o rychlosti 1 a 2 Mbit/s, standard 802.11b pak prˇina´sˇ´ı prˇ´ımou sekvenci
o vysoke´ rychlosti (HR/DSSS/PHY) azˇ do 11 Mbit/s.
Ortogona´ln´ı frekvencˇn´ı multiplex (OFDM) - OFDM je nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı technikou
pro rozprost´ıra´n´ı signa´lu v modern´ıch komunikacˇn´ıch technologi´ıch. Ortogona´ln´ı
multiplex s frekvencˇn´ım deˇlen´ım se pouzˇ´ıva´ naprˇ. u syste´mu digita´ln´ı televize DVB-
T, da´le v metropolitn´ıch bezdra´tovy´ch s´ıt´ıch WiMAX (IEEE 802.16), v osobn´ıch
bezdra´tovy´ch s´ıt´ıch UWB (Ultra Wide Band) a v neposledn´ı rˇadeˇ take´ ve standardu
IEEE 802.11g a IEEE 802.11a. Syste´my s ortogona´ln´ım frekvencˇn´ım multiplexem
rozdeˇl´ı prˇenosove´ pa´smo na velke´ mnozˇstv´ı u´zky´ch kana´l˚u, data se v kazˇde´m ka-
na´lu prˇena´sˇej´ı relativneˇ pomalu a signa´l je tak mnohem robustneˇjˇs´ı (5) a odolneˇjˇs´ı
v˚ucˇi v´ıcecestne´mu sˇ´ıˇren´ı a jiny´m druh˚um rusˇen´ı. OFDM byla prˇijata pro vyuzˇit´ı
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standardem IEEE 802.11a, tedy pro pa´smo ISM 5 GHz, v roce 2003 byla ale take´
adoptova´na pro pa´smo ISM 2,4 GHz jako IEEE 802.11g. Ve vy´sledku je rychlost
prˇenosu dat soucˇtem vsˇech kana´l˚u (u 802.11g/a azˇ 54 Mbit/s).
1.1.3 Dosavadn´ı vy´voj - meˇrˇen´ı v laboratorn´ıch podmı´nka´ch
Po roce 2000, kdy se na trhu s vy´pocˇetn´ı technikou zacˇal prosazovat standard pro bezdra´-
tove´ s´ıteˇ WLAN IEEE 802.11b a kdy se zacˇ´ına´ pomalu rozsˇiˇrovat pouzˇit´ı Bluetooth jako
hlavn´ıho za´stupce WPAN s´ıt´ı, objevuj´ı se prvn´ı vy´zkumy zaby´vaj´ıc´ı se koexistenc´ı Blue-
tooth a Wi-Fi v pa´smu ISM 2,4 GHz. Jeden z vy´zkumu˚ zaby´vaj´ıc´ı se koexistenc´ı v pa´smu
ISM 2,4 GHz provedla naprˇ. firma Texas Intruments (44). Vy´sledky test˚u uka´zaly, zˇe i
prˇi vzda´lenosti neˇkolik metr˚u mezi vza´jemneˇ rusˇeny´mi zarˇ´ızen´ımi docha´z´ı k vy´znamne´mu
zvy´sˇen´ı chybovosti a t´ım sn´ızˇen´ı prˇenosove´ rychlosti. K podobny´m vy´sledk˚um dosˇel ve
sve´ pra´ci Tomasz Keller a Jo´zef Modelski prˇi zkouma´n´ı interferenc´ı v pa´smu 2,4 GHz
(18). Meˇrˇen´ı koexistence je da´le prezentova´no v pra´ci (19), kde je testova´n vliv AFH na
vza´jemne´ rusˇen´ı. Vza´jemne´ rusˇen´ı standard˚u Bluetooth a IEEE 802.11b je meˇrˇeno take´
v pra´ci (39).
Drtiva´ veˇtsˇina test˚u dostupny´ch v odborne´ literaturˇe se zaby´va´ koexistenc´ı standard˚u
IEEE 802.11b a Bluetooth 1.1. Standard IEEE 802.11b podporuje rychlosti pouze do 11
Mbit/s a syste´mu Bluetooth do 1 Mbit/s.
Disertacˇn´ı pra´ce je zameˇrˇena na modelova´n´ı a meˇrˇen´ı koexistence standardu IEEE
802.11g, ktery´ vyuzˇ´ıva´ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) a dosahuje
prˇenosovy´ch rychlost´ı azˇ 54 Mbit/s a standardu Bluetooth 2.0 EDR, ktery´ zvysˇuje maxi-
ma´ln´ı prˇenosovou rychlost na 3 Mbit/s a obsahuje implementaci adaptivn´ıho frekvencˇn´ıho
ska´ka´n´ı (AFH), ktere´ umozˇnˇuje prˇedcha´zet vza´jemne´mu rusˇen´ı.
Vsˇechna zmı´neˇna´ meˇrˇen´ı dostupna´ v odborne´ literaturˇe se zaby´vaj´ı koexistenc´ı starsˇ´ı
verze syste´mu Bluetooth 1.1 bez podpory AFH a starsˇ´ıho standardu IEEE 802.11b. Diser-
tacˇn´ı pra´ce se zaby´va´ meˇrˇen´ım standard˚u IEEE 802.11g a Bluetooth 2.0 EDR, ktere´ bylo
umozˇneˇno take´ d´ıky zap˚ujcˇen´ı modern´ıho vektorove´ho signa´love´ho analyza´toru a WLAN
testeru FSL firmou Rohde & Schwarz.
1.1.4 Dosavadn´ı vy´voj - simulace a modelova´n´ı na PC
V soucˇasne´ dobeˇ existuje mnozˇstv´ı cˇla´nk˚u, zaby´vaj´ıc´ıch se vza´jemny´m rusˇen´ım syste´mu˚
Bluetooth a Wi-Fi. Podrobneˇ se t´ımto te´matem zaby´va´ naprˇ. N. Golmie ve sve´ pra´ci
(9), ktera´ je zameˇrˇena´ na simulova´n´ı koexistence v prostrˇed´ı OPNET Modeler. Pra´ce je
zameˇrˇena´ na standard IEEE 802.11b a rychlosti do 11 Mbit/s.
Samotna´ simulace fyzicke´ vrstvy IEEE 802.11g na AWGN kana´lu je publikova´na v
(2). V pra´ci je popsa´na fyzicka´ vrstva standardu IEEE 802.11g pro prˇenosovou rychlost
54 Mbit/s.
Tato disertacˇn´ı pra´ce se zaby´va´ modelova´n´ım noveˇjˇs´ıch vez´ı specifikac´ı Bluetooth 2.0
EDR a IEEE 802.11g v prostrˇed´ı Matlab a Matlab Simulink. Byl vytvorˇen model fyzicke´
vrstvy syste´mu Bluetooth 2.0 EDR s podporou frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı a model fyzicke´
vrstvy standardu IEEE 802.11g s podporou OFDM a prˇenosovou rychlost´ı azˇ 54 Mbit/s.
Oba modely fyzicky´ch vrstev jsou slucˇitelne´ a umozˇnˇuj´ı testova´n´ı chybovosti v za´vislosti
na prˇidane´m rusˇen´ı a na vza´jemne´ koexistenci (viz kapitola 4).
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1.1.5 Volba simulacˇn´ıho prostrˇed´ı
Pro modelova´n´ı bezdra´tovy´ch syste´mu˚ na PC existuje v´ıce simulacˇn´ıch prostrˇed´ı. Nejpo-
uzˇ´ıvaneˇjˇs´ımi na´stroji pro simulace bezdra´tovy´ch syste´mu˚ jsou:
Mathworks Matlab - Hlavn´ı vy´hodou prostrˇed´ı Mathworks Matlab je mnozˇstv´ı do-
stupne´ literatury pro simulova´n´ı bezdra´tovy´ch syste´mu˚ (38) (49) a take´ dostupna´
literatura i propracovana´ na´poveˇda prostrˇed´ı Matlab. Dalˇs´ı vy´hoda je mozˇnost jed-
noduche´ho odlad’ova´n´ı vytvorˇeny´ch skript˚u, jednoducha´ pra´ce s promeˇnny´mi a take´
mozˇnost spousˇteˇt vytvorˇeny´ ko´d v textove´m rezˇimu na vzda´lene´m pocˇ´ıtacˇi. Dalˇs´ı
vy´hodou je jednoducha´ modifikace vestaveˇny´ch funkc´ı a prˇida´va´n´ı novy´ch skript˚u
a novy´ch funkc´ı.
Mathworks Matlab - Simulink - Vy´hodou modelova´n´ı v Simulinku je jednoduchost,
rˇada prˇipraveny´ch blok˚u (Communication Blockset), efektivn´ı pra´ce s promeˇnny´mi
a rychlost vy´pocˇt˚u. Hlavn´ı nevy´hodou je slozˇiteˇjˇs´ı odhalova´n´ı chyb (blokova´ struk-
tura model˚u). Vytvorˇeny´ model je mozˇne´ spousˇteˇt na vzda´lene´m pocˇ´ıtacˇi nebo
poli pocˇ´ıtacˇ˚u z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky a vy´sledky ukla´dat do promeˇnny´ch nebo sou-
bor˚u. Matlab Simulink umozˇnˇuje vytva´rˇen´ı vlastn´ıch blok˚u, spousˇteˇn´ı standardn´ıch
skript˚u (m-file) i spojova´n´ı blok˚u do veˇtsˇ´ıch celk˚u.
Ansoft Designer - Hlavn´ı vy´hodou Ansoft Designeru je jednoduchost a na´zornost.
Pra´ce v graficke´m prostrˇed´ı je podobna´ pra´ci s programem Matlab Simulink.
OPNET Modeler - Je soucˇa´st´ı softwarove´ho bal´ıku OPNET (Optimum Network Per-
formance). Je hierarchicky a objektoveˇ orientova´n, graficke´ prostrˇed´ı odra´zˇ´ı rea´lne´
rozmı´steˇn´ı jednotlivy´ch s´ıt’ovy´ch komponent, a na nejnizˇsˇ´ı u´rovni je chova´n´ı jednot-
livy´ch komponent zapsa´no v jazyce C/C++. Da´le obsahuje sˇiroke´ mozˇnosti v oblasti
simulace a analy´zy vy´sledk˚u.
OPNET Modeler jizˇ v sobeˇ obsahuje rˇadu knihoven jednotlivy´ch s´ıt’ovy´ch kom-
ponent prˇeva´zˇneˇ pro Ethernet, FDDI, TCP, ATM, HTTP atd. Tento na´stroj je
pouzˇ´ıva´n vedouc´ımi firmami v oblasti vy´voje s´ıt’ovy´ch technologi´ı.
IT++ - Volneˇ dostupna´ C++ knihovna obsahuj´ıc´ı trˇ´ıdy a funkce pro zpracova´n´ı signa´l˚u
a r˚uzne´ matematicke´ funkce. Jej´ı hlavn´ı pouzˇit´ı je prˇi simulac´ıch komunikacˇn´ıch sys-
te´mu˚ a prova´deˇn´ı vy´zkumu v oblasti komunikac´ı. Ja´dro knihovny je velice podobne´
programu˚m Matlab nebo GNU Octave. Hlavn´ı vy´hodou IT++ je volna´ dostup-
nost zdarma pod vsˇeobecnou verˇejnou licenc´ı GNU GPL (General Public License)
a mozˇnost provozu na veˇtsˇineˇ operacˇn´ıch syste´mu˚.
Jako hlavn´ı simulacˇn´ı na´stroj byl vybra´n Mathworks Matlab zejme´na d´ıky mozˇnosti
beˇhu programu v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce na vzda´lene´m PC, vyuzˇit´ı paraleln´ıch vy´pocˇt˚u ve vy´po-
cˇetn´ım centru (METACentrum) a take´ kv˚uli
”
pr˚uhlednosti“ programova´n´ı skript˚u (m-file)
a jednoduchosti prˇi odlad’ova´n´ı chyb samotny´ch skript˚u.
Pozdeˇji v pr˚ubeˇhu prac´ı na simulac´ıch koexistence se vsˇak uka´zalo jako vy´hodneˇjˇs´ı
pouzˇit´ı prostrˇed´ı Matlab Simulink, ktere´ umozˇnˇuje rychlejˇs´ı vy´pocˇty, efektivneˇjˇs´ı pra´ci
s pameˇt´ı pocˇ´ıtacˇe a obsahuje knihovny blok˚u pro pouzˇit´ı prˇi simulac´ıch komunikacˇn´ıch
syste´mu˚.
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1.1.6 Doporucˇen´ı IEEE 802.15.2
Skupina IEEE 802.15 vydala doporucˇen´ı ty´kaj´ıc´ı se koexistence WPAN s´ıt´ı a jiny´ch bez-
dra´tovy´ch syste´mu˚ v bezlicencˇn´ım frekvencˇn´ım pa´smu (15). Mimo jine´ take´ obsahuje
popis neˇkolika metod pouzˇ´ıvany´ch pro potlacˇen´ı vza´jemny´ch interferenc´ı. Techniky se
deˇl´ı na nekolaborativn´ı a kolaborativn´ı (41) metody viz da´le.
Nekolaborativn´ı techniky pro syste´m Bluetooth
Nekolaborativn´ı metody jsou doporucˇen´ı pro prˇedcha´zen´ı koliz´ım bez vza´jemne´ komuni-
kace mezi standardy.
AFH (Adaptive Frequency Hopping)
Soucˇa´st standardu Bluetooth 1.2. Je to ale pouze cˇa´stecˇne´ rˇesˇen´ı, ktere´ rˇesˇ´ı prima´rneˇ
interference, ne koexistenci. Testy nav´ıc ukazuj´ı, zˇe interference jsou eliminova´ny
pouze prˇi vzda´lenosti veˇtsˇ´ı nezˇ 2 m. Prˇi mensˇ´ıch vzda´lenostech velice rychle roste
chybovost. VoWLAN (Voice over WLAN) a Bluetooth SCO jsou techniky velice na´-
chylne´ na zpozˇdeˇn´ı a potrˇebuj´ı vysokou kvalitu a spolehlivost bezdra´tove´ho spojen´ı.
Proble´m interference Bluetooth a Wi-Fi roste s nutnost´ı integrace obou technik bez-
dra´tove´ho prˇenosu na velice male´ plosˇe (PCMCIA kombi karta, mobil, ...). Metoda
AFH je bl´ızˇe rozebra´na v kapitole 3.7.
APSS (Adaptive Packet Selection and Scheduling)
Technika pracuj´ıc´ı na MAC vrstveˇ standardu Bluetooth. Jelikozˇ Bluetooth pou-
zˇ´ıva´ v´ıce druh˚u paket˚u o r˚uzny´ch de´lka´ch a r˚uzny´ch doprˇedny´ch ochrana´ch (FEC),
je mozˇne´ adaptovat typ vys´ılany´ch dat podle aktua´ln´ıch podmı´nek. Naprˇ´ıklad po-
uzˇ´ıva´n´ı kratsˇ´ıch paket˚u snizˇuje nutnost prˇepos´ıla´n´ı velky´ch blok˚u dat prˇi vzniku
interferenc´ı a nutnosti opakovane´ho prˇenosu. Protozˇe bitova´ chybovost prˇi inter-
ferenci je z velke´ cˇa´sti zp˚usobena kolizemi a ne sˇumem, mu˚zˇeme u´plneˇ vypustit
FEC ko´dova´n´ı, ktere´ na´s prˇed kolizemi stejneˇ neochra´n´ı. APSS technika mu˚zˇe by´t
implementova´na v MAC vrstveˇ protokolu, a proto nen´ı potrˇeba zˇa´dna´ hardwarova´
u´prava zarˇ´ızen´ı. APSS snizˇuje celkovy´ prˇenos dat cˇeka´n´ım na pra´zdny´ kana´l, cozˇ
ovsˇem v mnoha aplikac´ıch nezp˚usob´ı zˇa´dne´ proble´my. Dı´ky tomu ovsˇem APSS nen´ı
mozˇne´ pouzˇ´ıt pro SCO hlasove´ pakety, ktere´ nemu˚zˇou by´t zpozˇdeˇny kv˚uli citlivosti
hlasove´ho prˇenosu na zpozˇdeˇn´ı.
UWB - Bluetooth 3.0
Skupina Bluetooth SIG pla´nuje prˇida´n´ı fyzicke´ vrstvy, ktera´ pouzˇ´ıva´ UWB. V ta-
kove´m prˇ´ıpadeˇ by se u´rovenˇ vza´jemne´ho rusˇen´ı podstatneˇ sn´ızˇila.
Nekolaborativn´ı techniky pro syste´m Wi-Fi
AIM (Adaptive Interference Management)
Metoda prˇedcha´zen´ı koliz´ım vyvinuta´ spolecˇnost´ı InterDigital. Tento zp˚usob fun-
guje na principu prˇep´ına´n´ı kana´l˚u Wi-Fi v za´vislosti na nameˇrˇeny´ch interferenc´ıch.
Je implementova´n do prˇ´ıstupovy´ch bod˚u a v kombinaci s AIM ante´nou, ktera´ ma´
v jednom smeˇru te´meˇrˇ nulovy´ vyzarˇovac´ı diagram umozˇnˇuje aktivn´ı sn´ızˇen´ı inter-
ferenc´ı v s´ıti a lepsˇ´ı vyuzˇit´ı funkce Bluetooth AFH.
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Kolaborativn´ı techniky
Kolaborativn´ı techniky prˇedcha´zen´ı interferenc´ım pracuj´ı na principu koordinovane´ho
prˇ´ıstupu k me´diu. Koexistenc´ı bezdra´tovy´ch zarˇ´ızen´ı se zaby´va´ pracovn´ı skupina IEEE
802.15.2, ktera´ vydala sadu doporucˇen´ı pro prˇedcha´zen´ı koliz´ım (15), avsˇak zˇa´dny´ stan-
dardizovany´ protokol, ktery´ by harmonizoval pouzˇit´ı Bluetooth a Wi-Fi v jednom zarˇ´ızen´ı
zat´ım neexistuje. Aktua´ln´ı vy´zkum se odehra´va´ prˇedevsˇ´ım prˇ´ımo u vy´robc˚u, kterˇ´ı prˇi im-
plementaci obou standard˚u do jednoho zarˇ´ızen´ı cˇasto vyuzˇ´ıvaj´ı sve´ proprieta´rn´ı protokoly
(Broadcom, Intel, STMicroelectronics, Texas Instruments).
AWMA (Alternating Wireless Media Access)
Metoda AWMA pracuje na jednoduche´m principu prˇep´ına´n´ı vys´ıla´n´ı Bluetooth
a Wi-Fi. Jde vlastneˇ o cˇasovy´ multiplex, kdy docha´z´ı k prˇep´ına´n´ı mezi Wi-Fi a Blu-
etooth cˇ´ımzˇ je zabra´neˇno koliz´ım. Tato metoda prˇedpokla´da´ jeden spolecˇny´ Access
Point, ktery´ je propojen s Bluetooth Master zarˇ´ızen´ım a je tedy mozˇne´ prova´deˇt rˇ´ı-
zen´ı prˇep´ına´n´ı vys´ıla´n´ı. Tato metoda nen´ı schopna´ poskytnout garanci okamzˇite´ho
prˇenosu Bluetooth SCO paket˚u a tak stejneˇ jako APSS nen´ı vhodna´ pro prˇenos
hlasu a jiny´ch, na zpozˇdeˇn´ı citlivy´ch dat.
PTA (Packet Traffic Arbitration)
PTA je jednou z technik podporuj´ıc´ıch prˇenos hlasu (SCO prˇenos). Pracuje na MAC
vrstveˇ a k funkci potrˇebuje informace o priorita´ch jednotlivy´ch paket˚u, pouzˇ´ıvany´ch
frekvenc´ıch atd. Metoda PTA mu˚zˇe velkou meˇrou prˇispeˇt ke sn´ızˇen´ı koexistenc´ı
v s´ıti, avsˇak kv˚uli sve´ komplexnosti je velice na´rocˇna´ na design. Metoda pouzˇ´ıva´
specia´ln´ı signalizaci a pro svou slozˇitost je implementace mozˇna´ jen u cˇip˚u stejne´ho
vy´robce.
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1.2 C´ıle disertace
Te´ma koexistence Bluetooth a Wi-Fi je velice diskutovanou problematikou. Veˇtsˇina meˇ-
rˇen´ı a simulac´ı, ktere´ jsou popsa´ny v dostupne´ odborne´ literaturˇe se zaby´vaj´ı starsˇ´ı verz´ı
standardu IEEE 802.11b a specifikac´ı Bluetooth 1.1, ktera´ nepodporuje adaptivn´ı frek-
vencˇn´ı ska´ka´n´ı pro prˇedcha´zen´ı koliz´ım v pa´smu ISM 2,4.
Disertacˇn´ı pra´ce je zameˇrˇena na vytvorˇen´ı modelu syste´mu˚ Bluetooth 2.0 a Wi-Fi
(IEEE 802.11g) v prostrˇed´ı Mathworks Matlab. C´ılem je zhodnocen´ı vza´jemne´ koexis-
tence obou syste´mu˚ v za´vislosti na pomeˇrech vy´kon˚u, prˇ´ıtomnosti a typu kana´l˚u s prˇi-
hle´dnut´ım k pouzˇit´ı metod pro prˇedcha´zen´ı koliz´ım. Pouzˇite´ metody a vy´sledky simulac´ı
v prostrˇed´ı Mathworks Matlab jsou zpracova´ny a oveˇrˇeny v rea´lny´ch podmı´nka´ch meˇrˇe-
n´ım. Je provedeno testova´n´ı robustnosti jednotlivy´ch syste´mu˚ v za´vislosti na nastavene´m
vy´konu i v za´vislosti na verzi pouzˇite´ho standardu.
Disertacˇn´ı pra´ce je zameˇrˇena´ zejme´na na dva nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı bezdra´tove´ syste´my pro
WLAN (Wi-Fi) a WPAN (Bluetooth). Do vytvorˇene´ho simulacˇn´ıho programu v prostrˇed´ı
MathWorks Matlab je implementova´n mechanizmus pro prˇedcha´zen´ı vza´jemne´mu rusˇen´ı
AFH, ktery´ je soucˇa´st´ı noveˇjˇs´ı verze standardu Bluetooth.
C´ıle disertacˇn´ı pra´ce lze shrnout do na´sleduj´ıc´ıch bod˚u:
• Posouzen´ı odolnosti bezdra´tovy´ch standard˚u v za´vislosti na rusˇen´ı typu AWGN.
• Modelova´n´ı vza´jemne´ koexistence obou syste´mu˚.
• Porovna´n´ı vy´sledk˚u vza´jemne´ho rusˇen´ı v za´vislosti na pouzˇit´ı metody pro prˇedcha´-
zen´ı a snizˇova´n´ı interferenc´ı.
• Oveˇrˇen´ı pouzˇite´ metody a vypocˇteny´ch vy´sledk˚u meˇrˇen´ım v laboratorn´ıch podmı´n-
ka´ch.
• Metodicke´ pokyny pro pouzˇit´ı Bluetooth a Wi-Fi syste´mu˚ s ohledem na vza´jemnou
koexistenci.
Wi-Fi (IEEE 802.11b/g) 2
2.1 Dostupne´ ra´diove´ frekvence
Zat´ımco standard IEEE 802.11b/g pouzˇ´ıva´ sd´ılene´ pa´smo 2,4 GHz, u standardu IEEE
802.11a je pouzˇito frekvencˇn´ı pa´smo v oblasti 5 GHz a proto nen´ı v te´to pra´ci podrob-
neˇji popisova´n. Disertacˇn´ı pra´ce je zameˇrˇena vy´hradneˇ na standard IEEE 802.11b, ktery´
pouzˇ´ıva´ metodu DSSS a standard IEEE 802.11g, ktery´ je zpeˇtneˇ kompatibiln´ı s IEEE
802.11b a je rozsˇ´ıˇren o pouzˇit´ı technologie OFDM pro prˇenosove´ rychlosti azˇ 54 Mbit/s.
Pro obeˇ verze standardu jsou definova´ny frekvence v pa´smu ISM 2,4 GHz podle tabulky
2.1. Oznacˇen´ım frekvence se rozumı´ strˇed kana´lu.
Tabulka 2.1: Nosne´ frekvence 802.11b (kana´ly 1 - 13).
Kana´l [-] 1 2 3 4 5 6 ... 11 12 13 14
Frekvence [GHz] 2,412 2,417 2,422 2,427 2,432 2,437 ... 2,462 2,467 2,472 2,484
V pa´smu 2,4 GHz je sice podle ETSI 13 povoleny´ch kana´l˚u, avsˇak kana´ly jsou sˇirsˇ´ı
nezˇ rozestupy mezi nimi, a tak jsou ve skutecˇnosti k dispozici jen 3 vza´jemneˇ se neprˇe-
kry´vaj´ıc´ı kana´ly (Obr. 2.1). V tabulce 2.2 je videˇt, jaka´ je mozˇnost pouzˇit´ı pa´sma ISM
v jednotlivy´ch zemı´ch.
2.4 GHz 2.483 GHz
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
Obra´zek 2.1: Rozdeˇlen´ı kana´l˚u IEEE 802.11b.
Tabulka 2.2: Pouzˇitelnost IEEE 802.11 v pa´smu ISM je jednotlivy´ch zemı´ch.
Zemeˇ Kana´ly (frekvence)
USA a Kanada 1 - 11 (2,412 - 2,462 GHz)
Evropa mimo Francie a Sˇpaneˇlska (ETSI konvence) 1 - 13 (2,412 - 2,472 GHz)
Francie 10 - 13 (2,457 - 2,472 GHz)
Sˇpaneˇlsko 10 - 11 (2,457 - 2,462 GHz)
Japonsko 14 (2,484 GHz)
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2.2 Prˇehled standard˚u podle IEEE 802.11
Standard IEEE 802.11 vznikl v roce 1997 jako alternativa k pevny´m
”
dra´tovy´m“ s´ıt´ım
na ba´zi Ethernetu (16). Standard poskytoval prˇenosove´ rychlosti 1 a 2 Mbit/s prˇi pouzˇit´ı
DBPSK, DQPSK a Barkerova ko´dova´n´ı. Kv˚uli maly´m prˇenosovy´m rychlostem p˚uvodn´ıho
standardu byl na´sledneˇ vypracova´n standard 802.11b v roce 1999 a standard 802.11g
v roce 2003. Vsˇechny verze standardu pracuj´ıc´ı v pa´smu 2,4 GHz jsou zpeˇtneˇ kompatibiln´ı.
V roce 1999 vznikla verze 802.11a, ktera´ ovsˇem pracuje v pa´smu 5 GHz a s 802.11b,g
nen´ı kompatibiln´ı. Prˇehled standard˚u je zobrazen v tabulce 2.3.
Tabulka 2.3: Prˇehled nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch standard˚u pro WLAN podle IEEE.
standard vznik prˇenosove´ rychlosti modulace ko´dova´n´ı
802.11 1997 1, 2 Mbit/s DBPSK a DQPSK Barkerovo k.
802.11b 1999 1, 2, 5.5, 11 Mbit/s DBPSK a DQPSK Barkerovo k., CCK
802.11g 2003 azˇ 54 Mbit/s DBPSK azˇ 64QAM OFDM
802.11a 1999 azˇ 54 Mbit/s BPSK azˇ 64QAM OFDM
802.11n 2007-8 azˇ 540 Mbit/s DBPSK azˇ 64QAM OFDM, MIMO
2.3 Fyzicka´ vrstva
Fyzicka´ vrstva (PHY - Physical Layer) je fyzicky´m rozhran´ım mezi zarˇ´ızen´ımi v s´ıti.
Jelikozˇ se jedna´ o bezdra´tovy´ prˇenos dat, ty´ka´ se fyzicka´ vrstva zp˚usob˚u prˇenosu signa´lu
(modulace, ko´dova´n´ı).
Specifikace standardu IEEE 802.11b/g/a (16) obsahuje definici neˇkolika typ˚u fyzicky´ch
vrstev:
• DSSS PHY (podporuj´ıc´ı rychlost 1 a 2 Mbit/s, r. 1997).
• HR/DSSS PHY (High Rate - podpora 5.5 a 11 Mbit/s, r. 1999).
• OFDM PHY - ERP PHY (azˇ 54 Mbit/s, podpora OFDM - IEEE 802.11a/g, r.
2003).
• FHSS PHY (nepouzˇ´ıva´ se, obdoba FHSS u Bluetooth, 1,2 Mbit/s, r. 1997).
• Infrared (IR) PHY (nepouzˇ´ıva´ se, infracˇerveny´ prˇenos, r. 1997).
V prvn´ım vyda´n´ı standardu 802.11 v roce 1997 byly standardizova´ny trˇi fyzicke´ vrstvy
(DSSS PHY, FHSS PHY a IR PHY). V roce 1999 byly tyto vrstvy prˇi revizi standardu
doplneˇny o dalˇs´ı dveˇ vrstvy HR/DSSS PHY a OFDM PHY. V roce 2003 pak byla vrstva
OFDM pouzˇita i pro dalˇs´ı revizi standardu 802.11g (51; 16).
Standard IEEE 802.11b/g, ktery´m se v disertacˇn´ı pra´ci zaby´va´m, pouzˇ´ıva´ na fy-
zicke´ vrstveˇ kromeˇ OFDM a DSSS take´ frekvencˇn´ı ska´ka´n´ı (FHSS) a metodu infracˇer-
vene´ho prˇenosu dat (IR - Infrared). Jelikozˇ na trhu nejsou dostupna´ te´meˇrˇ zˇa´dna´ Wi-Fi
zarˇ´ızen´ı, ktera´ by frekvencˇn´ı ska´ka´n´ı nebo infracˇerveny´ prˇenos podporovala, je diser-
tacˇn´ı pra´ce zameˇrˇena pouze na fyzickou vrstvu vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı prˇ´ımo rozprostrˇene´ho spektra
(IEEE 802.11b/g) a ortogona´ln´ıho frekvencˇn´ıho multiplexu (IEEE 802.11g) - DSSS PHY,
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HR/DSSS PHY, OFDM PHY. Standardem IEEE 802.11a se v pra´ci nezaby´va´m, protozˇe
pouzˇ´ıva´ kmitocˇtove´ pa´smo 5 GHz, ve ktere´m nedocha´z´ı k takovy´m proble´mu˚m s interfe-
rencemi jako ve volne´m pa´smu ISM 2,4 GHz.
Fyzicka´ vrstva standardu IEEE 802.11b/g je rozdeˇlena do dvou podvrstev:
PMD podvrstva Stara´ se o ko´dova´n´ı bezdra´tove´ho prˇenosu. Zajiˇst’uje prˇenos jednot-
livy´ch bit˚u z PLCP vrstvy do
”
e´theru“ pomoc´ı ante´ny.
PLCP podvrstva Prˇedstavuje spojen´ı mezi prˇena´sˇeny´mi ra´mci podvrstvy ovla´da´n´ı prˇ´ı-
stupu k me´diu (MAC) a prˇenosovy´m me´diem. Prˇipojuje k prˇena´sˇeny´m ra´mc˚um
vlastn´ı za´hlav´ı v za´vislosti na tom, jaka´ bude pouzˇita metoda modulace. Prˇena´sˇeny´
ra´mec je tedy neza´visly´ na metodeˇ pouzˇite´ modulace. Poskytuje take´ funkci Clear
Channel Assessment (CCA), cozˇ je odezva pro podvrstvu MAC (viz Obr. 2.2), zˇe
prˇenosove´ me´dium je k dispozici. Dı´ky CCA je mozˇne´ pro standard 802.11 pou-
zˇ´ıvat r˚uzna´ prˇenosova´ me´dia. V dnesˇn´ı dobeˇ se pouzˇ´ıva´ te´meˇrˇ vy´hradneˇ ra´diove´
spektrum.
Obra´zek 2.2: Rozdeˇlen´ı fyzicke´ vrstvy IEEE 802.11.
2.3.1 Fyzicka´ vrstva DSSS
Fyzicka´ vrstva DSSS poskytuje standardu WLAN (IEEE 802.11) za´kladn´ı prˇenosove´ rych-
losti uzˇitecˇny´ch dat 1 a 2 Mbit/s. Syste´m DSSS pouzˇ´ıva´ v za´kladn´ım pa´smu modulacˇn´ı
techniky DBPSK (1 Mbit/s) a DQPSK (2 Mbit/s).
Popis PLCP podvrstvy
PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) je podvrstva sedmi vrstevne´ho modelu OSI
(51), ktera´ se stara´ o prˇenos MPDU (MAC Protocol Data Unit) a jejich prˇevod z a do
PPDU (Physical Layer Data Unit).
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Obra´zek 2.3: Forma´t PLCP ra´mce pro syste´m DSSS.
Forma´t PLCP ra´mce
Na obra´zku 2.3 je videˇt forma´t PLCP ra´mce pro fyzickou vrstvu DSSS.
PLCP hlavicˇka je cela´ prˇena´sˇena rychlost´ı 1 Mbit/s s modulac´ı DBPSK. Vsˇechny
prˇena´sˇene´ bity jsou skramblova´ny polynomem G(z) = z−7 + z−4 + 1 viz obra´zek 2.4.
Obra´zek 2.4: Skrambler (A) a Deskrambler (B) pouzˇ´ıvany´ na fyzicke´ vrstveˇ IEEE 802.11.
Definice jednotlivy´ch pol´ı PLCP ra´mce
SYNC 128 bit˚u skramblovany´ch jednicˇek - synchronizace prˇij´ımacˇe
SFD Start Frame Delimiter - oddeˇlovacˇ zacˇa´tku ra´mce - 16 bit˚u
”
F3A0“ (1111001110100000)
SIGNAL 8 bit˚u - indikace pouzˇite´ modulace:
”
0A“ - DBPSK,
”
14“ - DQPSK
SERVICE 8 bit˚u - pro budouc´ı pouzˇit´ı
LENGTH 16 bit˚u - pocˇet mikrosekund trva´n´ı MPDU
CRC 16 CRC-16 FCS ochrana pro pol´ıcˇka SIGNAL, SERVICE, LENGTH
Zabezpecˇen´ı CRC-16 FCS je definova´no jako jednicˇkovy´ doplneˇk ke zbytku po deˇ-
len´ı modulo 2 zabezpecˇovany´ch PLCP pol´ıcˇek polynomem x16 + x12 + x5 + 1. Vsˇechny
zabezpecˇovac´ı CRC vy´pocˇty jsou prova´deˇne´ vzˇdy jesˇteˇ prˇed skramblova´n´ım dat.
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Popis PMD podvrstvy
Rozprost´ırac´ı sekvence
K rozprost´ıra´n´ı dat na fyzicke´ vrstveˇ standardu IEEE 802.11 pro syste´m DSSS se pouzˇ´ıva´
11 cˇipova´ sekvence, tzv. Barker˚uv ko´d:
+1,-1,+1,+1,-1,+1,+1,+1,-1,-1,-1.
Kazˇdy´ prˇena´sˇeny´ symbol je 11 cˇip˚u dlouhy´ a cˇipy se prˇena´sˇ´ı v porˇad´ı zleva.
Modulace a prˇenosove´ rychlosti
Pro fyzickou vrstvu DSSS PHY jsou definova´ny dva prˇenosove´ forma´ty. Tzv.
”
Basic
Access Rate“ je zalozˇen na rychlosti 1 Mbit/s a modulaci DBPSK (viz Tab. 2.4). Tzv.
”
Enhanced Access Rate“ je zalozˇen na rychlosti 2 Mbit/s a modulaci DQPSK (viz Tab.
2.5).
Tabulka 2.4: 1 Mbit/s - DBPSK.
vstup zmeˇna fa´ze (+jω)
0 0
1 pi
Tabulka 2.5: 2 Mbit/s - DQPSK.
vstup zmeˇna fa´ze (+jω)
00 0
01 pi/2
11 pi
10 3pi/2(-pi/2)
Spektra´ln´ı maska
Na obra´zku 2.5 je zobrazena spektra´ln´ı maska definovana´ pro syste´m DSSS standardu
IEEE 802.11.
Obra´zek 2.5: Spektra´ln´ı maska pro syste´m DSSS (16).
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2.3.2 Fyzicka´ vrstva HR/DSSS
Fyzicka´ vrstva High Rate DSSS (HR/DSSS PHY) je rozsˇ´ıˇren´ım vrstvy DSSS PHY a
zvysˇuje prˇenosove´ rychlosti poskytovane´ na fyzicke´ vrstveˇ a umozˇnˇuje zvy´sˇit prˇenoso-
vou rychlost uzˇitecˇny´ch dat (Payload) na 5,5 Mbit/s a 11 Mbit/s. Vysˇsˇ´ıch rychlost´ı bylo
dosazˇeno d´ıky pouzˇit´ı metody 8 cˇipove´ho komplementa´rn´ıho ko´dova´n´ı (CCK - Comple-
mentary Code Keying). Cˇipova´ rychlost je 11 Mbit/s, tedy stejna´ jako u syste´mu DSSS
popisovane´ho v kapitole 2.3.1. Syste´m HR/DSSS pouzˇ´ıva´ d´ıky stejne´ cˇipove´ rychlosti
stejnou sˇ´ıˇrku pa´sma jako syste´m DSSS. Syste´m HR/DSSS se soucˇa´st´ı standardu IEEE
802.11b, ktery´ rozsˇ´ıˇril p˚uvodn´ı standard o vysˇsˇ´ı rychlosti v roce 1999.
Tabulka 2.6: IEEE 802.11b - specifikace prˇenosovy´ch rychlost´ı DSSS.
Rychlost De´lka ko´du Mod. Symbolova´ rychlost Bits/Sym. Syste´m
1 Mbit/s 11 (Barkerovo ko´dova´n´ı) DBPSK 1 MSps 1 DSSS
2 Mbit/s 11 (Barkerovo ko´dova´n´ı) DQPSK 1 MSps 2 DSSS
5.5 Mbit/s 4 (CCK) DQPSK 1.375 MSps 4 HR/DSSS
11 Mbit/s 8 (CCK) DQPSK 1.375 MSps 8 HR/DSSS
Oba syste´my (HR/DSSS i DSSS) pouzˇ´ıvaj´ı stejnou PLCP preambuli i hlavicˇku a d´ıky
tomu jsou oba syste´my kompatibiln´ı.
Popis PLCP podvrstvy
Standard IEEE 802.11b obsahuje definici dvou typ˚u hlavicˇky a preambule. Dlouha´ verze,
kompatibiln´ı s p˚uvodn´ım standardem 802.11 je povinnou cˇa´st´ı IEEE 802.11b, podporuje
syste´m DSSS a rychlosti 1 Mbit/s a 2 Mbit/s. Kra´tka´ verze hlavicˇky je pouzˇita pro
prˇenosove´ rychlosti 5,5 Mbit/s, 11 Mbit/s a pouzˇ´ıva´ se pokud vsˇechny zarˇ´ızen´ı v BSS
(Basic Service Set) podporuj´ı IEEE 802.11b rozsˇ´ıˇren´ı HR/DSSS.
Forma´t PLCP ra´mce - dlouhy´
Na obra´zku 2.6 je videˇt forma´t PLCP ra´mce pro fyzickou vrstvu DSSS.
Obra´zek 2.6: Forma´t PLCP ra´mce pro syste´m HR/DSSS - dlouhy´.
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Definice jednotlivy´ch pol´ı PLCP ra´mce - dlouhy´ HR/DSSS
SYNC 128 bit˚u skramblovany´ch jednicˇek - synchronizace prˇij´ımacˇe
SFD Start Frame Delimiter - 1111 0011 1010 0000
SIGNAL 8 bit˚u - indikace pouzˇite´ modulace: 0AHEX - 1 Mbit/s, 14HEX - 2 Mbit/s,
37HEX - 5.5 Mbit/s, 6EHEX - 11 Mbit/s
SERVICE 8 bit˚u - cˇa´st informace o pouzˇit´ı PBCC, zbytek pro budouc´ı pouzˇit´ı
LENGTH 16 bit˚u - pocˇet mikrosekund trva´n´ı MPDU
CRC 16 CRC-16 FCS ochrana pro pol´ıcˇka SIGNAL, SERVICE, LENGTH
PLCP hlavicˇka je cela´ prˇena´sˇena rychlost´ı 1 Mbit/s s modulac´ı DBPSK. Vsˇechny
prˇena´sˇene´ bity jsou skramblova´ny polynomemG(z) = z−7+z−4+1 viz obra´zek 2.4. Pol´ıcˇka
SIGNAL, SERVICE a LENGTH jsou podrobena CRC-16 FCS stejneˇ jako v syste´mu DSSS
polynomem x16 + x12 + x5 + 1.
Forma´t PLCP ra´mce - kra´tky´
Na obra´zku 2.7 je videˇt forma´t PLCP ra´mce pro fyzickou vrstvu DSSS. Kra´tka´ preambule
a hlavicˇka je do standardu prˇida´na jako mozˇnost pro zvy´sˇen´ı efektivity prˇenosu uzˇitecˇny´ch
dat vzhledem k prˇena´sˇeny´m servisn´ım informac´ım.
Obra´zek 2.7: Forma´t PLCP ra´mce pro syste´m HR/DSSS - kra´tky´.
Definice jednotlivy´ch pol´ı PLCP ra´mce - kra´tky´ HR/DSSS
SYNC 56 bit˚u skramblovany´ch nul - synchronizace prˇij´ımacˇe
SFD 16 bit˚u - Start Frame Delimiter - 0000 0101 1100 1111, prˇij´ımacˇ, ktery´ nepodporuje
HR/DSSS nen´ı schopen detekovat tento SFD
SIGNAL 8 bit˚u - indikace pouzˇite´ modulace: 14HEX - 2 Mbit/s, 37HEX - 5.5 Mbit/s,
6EHEX - 11 Mbit/s
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SERVICE 8 bit˚u - cˇa´st informace o pouzˇit´ı PBCC, zbytek pro budouc´ı pouzˇit´ı
LENGTH 16 bit˚u - pocˇet mikrosekund trva´n´ı MPDU
CRC 16 CRC-16 FCS ochrana pro pol´ıcˇka SIGNAL, SERVICE, LENGTH
Skramblova´n´ı i cyklicka´ redundantn´ı kontrola plat´ı stejneˇ jako u dlouhe´ho forma´tu
PLCP ra´mce viz Obr. 2.4.
Popis PMD podvrstvy
Modulace a prˇenosove´ rychlosti pro 1 Mbit/s a 2 Mbit/s plat´ı stejneˇ jako u syste´mu DSSS
(viz Tab. 2.4 a Tab. 2.5). Pro rychlosti 5.5 Mbit/s a 11 Mbit/s je pouzˇito komplementa´rn´ı
ko´dova´n´ı CCK.
Komplementa´rn´ı ko´dova´n´ı je modulacˇn´ı sche´ma pouzˇ´ıvane´ ve specifikaci IEEE 802.11b.
Jeho vy´hodou jsou veˇtsˇ´ı prˇenosove´ rychlosti a zachova´n´ı prˇiblizˇneˇ stejne´ sˇ´ıˇrky pa´sma jako
u p˚uvodn´ıho standardu. Komplementa´rn´ı ko´dova´n´ı prˇena´sˇ´ı data v symbolech o de´lce 8
cˇip˚u, kdy kazˇdy´ cˇip je komplexn´ı QPSK bitovy´ pa´r prˇi cˇipove´ rychlosti 5,5 a 11 Mcˇip˚u/s.
Prˇi prˇenosove´ rychlosti Wi-Fi 5,5 (11 Mbit/s) jsou kazˇde´ 4 bity (8 bit˚u) modulova´ny na
8 cˇip˚u C0 azˇ C7, ktere´ se vypocˇ´ıtaj´ı rovnic´ı 2.1 (26)
c =

e(jϕ1+jϕ2+jϕ3+jϕ4), e(jϕ1+jϕ3+jϕ4),
e(jϕ1+jϕ2+jϕ4),−e(jϕ1+jϕ4),
e(jϕ1+jϕ2+jϕ3), e(jϕ1+jϕ3),
−e(jϕ1+jϕ2), e(jϕ1)
 , (2.1)
kde ϕ1 azˇ ϕ4 jsou urcˇeny stavy pra´veˇ modulovany´ch bit˚u (symbol˚u). Na obra´zku 2.15
je naznacˇeny´ pr˚ubeˇh ko´dova´n´ı pro rychlost 11 Mbit/s. Prˇi rychlosti 5,5 Mbit/s i 11 Mbit/s
se pos´ılaj´ı symboly rychlost´ı 1,375 MSamp/s. Modulace DQPSK pouzˇ´ıva´ 4 fa´ze (0, 90,
180 a 270 stupnˇ˚u) pro zako´dova´n´ı 2 informacˇn´ıch bit˚u. Protozˇe je v pa´smu ISM omezeny´
vys´ılany´ vy´kon, lze pouzˇ´ıt komplementa´rn´ı ko´dova´n´ı pouze pokud nen´ı prˇ´ıtomno zˇa´dne´
silne´ rusˇen´ı. Ve zhorsˇeny´ch podmı´nka´ch se vyuzˇ´ıva´ p˚uvodn´ı metoda s Barkerovy´m ko´do-
va´n´ım a prˇenosovy´mi rychlostmi 1 a 2 Mbit/s. Rychlost 1 Mbit/s se kv˚uli spolehlivosti
pouzˇ´ıva´ take´ vzˇdy pro prˇenos rˇ´ıd´ıc´ıch informac´ı v s´ıti 802.11b.
Spektra´ln´ı maska syste´mu HR/DSSS odpov´ıda´ obra´zku 2.5 a syste´mu DSSS.
2.3.3 Fyzicka´ vrstva ERP
ERP (Extended Rate PLCP Sublayer) je dalˇs´ı rozsˇ´ıˇren´ı specifikace IEEE 802.11 pro pa´smo
ISM 2,4 GHz, zna´me´ jako IEEE 802.11g. Toto rozsˇ´ıˇren´ı je postaveno na syste´mu DSSS
pro prˇenosove´ rychlosti 1 Mbit/s a 2 Mbit/s, popsane´m v kapitole 2.3.1 a HR/DSSS pro
rychlosti 1 Mbit/s, 2 Mbit/s, 5.5 Mbit/s a 11 Mbit/s, popsane´m v kapitole 2.3.2. Fyzicka´
vrstva tohoto rozsˇ´ıˇren´ı je zalozˇena na OFDM a poskytuje prˇenosove´ rychlosti 6, 9, 12,
18, 24, 36, 48 a 54 Mbit/s. Da´le standard obsahuje popis volitelne´ho mo´du ERP-PBCC,
ktery´ poskytuje prˇenosove´ rychlosti 22 a 33 Mbit/s a ktery´m se z d˚uvodu me´neˇ cˇaste´
implementace do zarˇ´ızen´ı v disertacˇn´ı pra´ci nezaby´va´m.
Zarˇ´ızen´ı podporuj´ıc´ı syste´m ERP by meˇly by´t schopny komunikovat v BSS i v tzv.
kombinovane´m mo´du. Naprˇ´ıklad ERP BSS by meˇl by´t schopny´ poskytnout ERP-OFDM-
only mo´d, smı´ˇseny´ ERP-OFDM a ERP-DSSS/CCK mo´d, nebo ERP-DSSS/CCK a No-
nERP mo´d.
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Syste´m ERP obsahuje implementaci 4 za´kladn´ıch mo´d˚u:
ERP-DSSS/CCK Doplneˇn´ı HR/DSSS kv˚uli interoperabiliteˇ, podobny´ p˚uvodn´ı DSSS
(1, 2, 5.5 a 11 Mbit/s)
ERP-OFDM Hlavn´ı mo´d umozˇnˇuj´ıc´ı rychlosti azˇ 54 Mbit/s s pomoc´ı OFDM
ERP-PBCC Volitelny´ mo´d pro rychlosti 22 a 33 Mbit/s
DSSS-OFDM Volitelny´ mo´d, hybridn´ı mo´d kombinuj´ıc´ı DSSS preambuli a hlavicˇku
s uzˇitecˇny´mi daty prˇena´sˇeny´mi pomoc´ı OFDM
Popis PLCP podvrstvy
V disertaci se bl´ızˇe zaby´va´m a pro simulace pouzˇ´ıva´m jen mo´d ERP-DSSS/CCK a ERP-
OFDM a DSSS-OFDM, proto mo´d ERP-PBCC bl´ızˇe nepopisuji.
Forma´t PLCP ra´mce - mo´d ERP-OFDM
Na obra´zku 2.8 je videˇt forma´t PLCP ra´mce pro ERP-OFDM mo´d.
Obra´zek 2.8: Forma´t PLCP ra´mce pro syste´m ERP-OFDM.
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Forma´t PPDU - mo´d DSSS-OFDM
Na obra´zku 2.9 je videˇt forma´t PLCP ra´mce pro DSSS-OFDM mo´d.
Obra´zek 2.9: Forma´t PPDU ra´mce pro mo´d DSSS-OFDM, pro kra´tkou i dlouhou verzi.
Forma´t DSSS-OFDM PSDU ra´mce
Obra´zek 2.10: Forma´t PSDU ra´mce pro DSSS-OFDM mo´d.
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Popis PMD podvrstvy
Standard 802.11g pouzˇ´ıva´ pro dosazˇen´ı prˇenosove´ rychlosti 54 Mbit/s techniku ortogona´l-
n´ıho multiplexu s kmitocˇtovy´m deˇlen´ım OFDM (48). Soucˇa´st´ı disertacˇn´ı pra´ce je vytvo-
rˇen´ı modelu fyzicke´ vrstvy pro specifikaci IEEE 802.11g, ktera´ je kromeˇ zpeˇtne´ podpory
standardu IEEE 802.11b zalozˇena na modulaci OFDM a podporuje rychlosti 6 Mbit/s azˇ
54 Mbit/s na fyzicke´ vrstveˇ (Tab. 2.7).
Tabulka 2.7: IEEE 802.11g - specifikace prˇenosovy´ch rychlost´ı OFDM.
Datova´ Modulace Ko´dovy´ Ko´dovane´ bity Ko´dovane´ bity Datove´ bity
rychlost pomeˇr na nosnou na OFDM symbol na OFDM symbol
6 Mbit/s BPSK 1/2 1 48 24
9 Mbit/s BPSK 3/4 1 48 36
12 Mbit/s QPSK 1/2 2 96 48
18 Mbit/s QPSK 3/4 2 96 72
24 Mbit/s 16QAM 1/2 4 192 96
36 Mbit/s 16QAM 3/4 4 192 144
48 Mbit/s 64QAM 2/3 6 288 192
54 Mbit/s 64QAM 3/4 6 288 216
Popis cˇasovy´ch parametr˚u IEEE 802.11g
Tabulka 2.8: Parametry IEEE 802.11g - OFDM.
Parametr hodnota pro 20 MHz kana´l
NSD: pocˇet datovy´ch subnosny´ch 48
NSP : pocˇet pilotn´ıch subnosny´ch 4
NST : celkovy´ pocˇet subnosny´ch 52 (NSD +NSP )
∆F : vzda´lenosti subnosny´ch 0,3125 MHz (= 20 MHz / 64)
TFFT : perioda FFT, IFFT 3,2 µs (1/∆F )
TPREAMBLE: trva´rn´ı preambule 16 µs (TSHORT + TLONG)
TSIGNAL: de´lka cele´ho BPSK-OFDM symbolu 4 µs (TGI + TFFT )
TGI : de´lka ochranne´ho intervalu 0,8 µs (TFFT/4)
TGI2: de´lka GI tre´ninkove´ sekvence 1,6 µs (TFFT/2)
TSYM : symbolova´ perioda 4 µs (TGI + TFFT )
TSHORT : de´lka trva´n´ı kra´tke´ tre´ninkova´ sekvence 8 µs (10× TFFT/4)
TLONG: de´lka trva´n´ı dlouhe´ tre´ninkove´ sekvence 8 µs (TGI2 + 2× TFFT )
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Implementace IFFT
Inverzn´ı Fourierova transformace je jedn´ım z hlavn´ıch stavebn´ıch prvk˚u vys´ılacˇe OFDM.
Standard IEEE 802.11g vyuzˇ´ıva´ 64 bodove´ IFFT, kde koeficienty 1 azˇ 26 vstupn´ıch
dat jsou mapova´ny na vstupy bloku IFFT dle obra´zku 2.11. Koeficienty -26 azˇ -1 jsou
kop´ırova´ny na vstupy IFFT 38 azˇ 64. Ostatn´ı vstupy 27 azˇ 37 a 0 (dc) jsou nastaveny
na hodnotu 0. Po proveden´ı IFFT je vy´stup cyklicky prodlouzˇen na pozˇadovanou de´lku
4 µs.
Obra´zek 2.11: Vstupy a vy´stupy bloku IFFT.
Vsˇechny subnosne´ jsou modulova´ny pomoc´ı modulac´ı BPSK, QPSK, 16QAM nebo
64QAM v za´vislosti na zvolene´ prˇenosove´ rychlosti. Vstupn´ı data jsou do konstelacˇn´ıho
diagramu mapova´na pomoc´ı Grayova ko´du. Konstelacˇn´ı diagram je normalizova´n para-
metrem KMOD tak, aby bylo dosazˇeno stejne´ho pr˚umeˇrne´ho vy´konu pro vsˇechny 4 mo-
dulace. Parametr KMOD je r˚uzny´ pro kazˇdy´ typ modulace a jeho hodnoty jsou zobrazeny
v tabulce 2.9.
Tabulka 2.9: Za´vislost normalizacˇn´ıho parametru na typu modulace.
Modulace KMOD
BPSK 1
QPSK 1/
√
2
16QAM 1/
√
10
64QAM 1/
√
42
Vytecˇkova´n´ı (Puncturing)
Vytecˇkova´n´ı se pouzˇ´ıva´ ke sn´ızˇen´ı ko´dove´ho pomeˇru konvolucˇn´ıho kode´ru. Vytecˇkova´n´ı
je pouzˇito u konvolucˇn´ıho ko´dova´n´ı s ko´dovy´m pomeˇrem 2/3 a 3/4. U ko´dove´ho pomeˇru
1/2 nen´ı vytecˇkova´n´ı pouzˇito a mezi povinne´ prˇenosove´ rychlosti patrˇ´ı pra´veˇ rychlosti,
u ktery´ch nen´ı pouzˇito vytecˇkova´n´ı (6, 12, 24 Mbit/s). Prˇenosove´ rychlosti vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
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konvolucˇn´ıho ko´dova´n´ı s vytecˇkova´n´ı jsou oznacˇeny jako volitelne´ a jejich implementace
nen´ı povinna´. Pouzˇit´ı vytecˇkova´n´ı je naznacˇeno na obra´zku 2.12.
Obra´zek 2.12: Konvolucˇn´ı ko´dy 2/3 a 3/4 - vytecˇkova´n´ı.
Obra´zek 2.13: Blokovy´ diagram vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe OFDM PHY.
Typicke´ blokove´ zapojen´ı vys´ılacˇe a prˇij´ımacˇe IEEE 802.11 OFDM je zobrazeno na
obra´zku 2.13.
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2.4 Simulace v za´kladn´ım pa´smu
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v kapitole 1.2, disertacˇn´ı pra´ce je zameˇrˇena na vy´zkum koexis-
tence bezdra´tovy´ch syste´mu˚ pracuj´ıc´ıch v bezlicencˇn´ım pa´smu ISM 2,4 GHz, zejme´na
pak WLAN (Wi-Fi) (16) a syste´m Bluetooth (45).
Jako vhodny´ prostrˇedek pro modelova´n´ı bezdra´tovy´ch s´ıt´ı bylo zvoleno integrovane´
prostrˇed´ı pro technicke´ vy´pocˇty, modelova´n´ı a simulace MathWorks Matlab a jeho na´d-
stavba pro simulaci a modelova´n´ı dynamicky´ch syste´mu˚ Matlab Simulink.
Tato cˇa´st pra´ce se zaby´va´ vytvorˇen´ım modelu fyzicky´ch vrstev jednotlivy´ch standard˚u
s jednoduchou simulac´ı na AWGN kana´lu. Prˇehled pouzˇity´ch ko´dova´n´ı a modulacˇn´ıch
technik u odpov´ıdaj´ıc´ıch standard˚u Wi-Fi je zobrazen v tabulce 2.6 a 2.7. Simulace fy-
zicke´ vrstvy Wi-Fi pro 1 azˇ 11 Mbit/s byly prova´deˇny v za´kladn´ım pa´smu (Base-band)
v programove´m prostrˇed´ı Mathworks Matlab.
2.4.1 IEEE 802.11 - Barkerovo ko´dova´n´ı
Standard IEEE 802.11b vyuzˇ´ıva´ pro prˇenos dat na fyzicke´ vrstveˇ modulace DBPSK a
DQPSK. K rozprostrˇen´ı signa´lu do 22 MHz sˇiroke´ho kana´lu je pouzˇ´ıva´na Barkerova po-
sloupnost [1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0] pro rychlosti 1 a 2 Mbit/s (12). Na fyzicke´ vrstveˇ
s rychlostmi 5.5 a 11 Mbit/s je pouzˇ´ıva´no komplementa´rn´ı ko´dova´n´ı CCK (Complemen-
tary Code Keying). Blokove´ sche´ma simulace Barkerova ko´dova´n´ı je zobrazeno na Obr.
2.14.
Obra´zek 2.14: Blokove´ sche´ma simulace Barkerova ko´dova´n´ı.
2.4.2 IEEE 802.11b - Komplementa´rn´ı ko´dova´n´ı
Obra´zek 2.15: Generova´n´ı CCK cˇip˚u u standardu IEEE 802.11b (11 Mbit/s).
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Obra´zek 2.16: Porovna´n´ı prˇenosovy´ch rychlost´ı IEEE 802.11b.
Na obra´zku 2.16 je videˇt za´vislost chybovost´ı jednotlivy´ch modulacˇn´ıch technik na
pomeˇru Eb/N0. Zobrazeny´ graf je vy´stupem ze simulace fyzicke´ vrstvy Wi-Fi pro 1, 2,
5.5 a 11 Mbit/s provedene´ v prostrˇed´ı Matlab Simulink.
Ko´dovy´ zisk syste´mu Wi-Fi prˇi pouzˇit´ı Barkerova ko´dova´n´ı se da´ odvodit podle
vztahu 2.2.
G = 10log(
chipping rate
data rate
) = 10log(11) = 10, 4 dB. (2.2)
Ko´dovy´ zisk 10,4 dB je dosahova´n u standardu Wi-Fi prˇi pouzˇit´ı prˇenosovy´ch rychlost´ı
1 a 2 Mbit/s prˇi pouzˇit´ı Barkerova ko´dova´n´ı. Teoreticky´ vy´pocˇet byl oveˇrˇen vy´sledky
simulac´ı, ktere´ jsou videˇt v graficke´ podobeˇ na obra´zku 2.16. Ko´dovy´ zisk dosazˇeny´ prˇi
komplementa´rn´ım ko´dova´n´ı (5,5 a 11 Mbit/s) se da´ odvodit pomoc´ı vzorc˚u:
G = 10log( chipping rate
data rate
) + 10.log(2)
Gcck5.5 = 10log(8/4) + 10log(2) = 6 dB
Gcck11 = 10log(8/8) + 10log(2) = 3 dB.
(2.3)
Vypocˇtene´ hodnoty ko´dove´ho zisku komplementa´rn´ıho ko´dova´n´ı jsou teoreticke´ hod-
noty vztazˇene´ k neko´dovane´mu DQPSK signa´lu. Odpov´ıdaj´ıc´ı vy´sledky jsou videˇt na
obra´zku 2.16 jako za´vislosti chybovosti BER na normovane´m pomeˇru signa´lu ku sˇumu
Eb/N0. Simulace byly prova´deˇny pro Eb/N0 = -8 dB azˇ Eb/N0 = 10 dB. Normovany´
pomeˇr signa´lu ku sˇumu Eb/N0 se spocˇ´ıta´ z pomeˇru signa´lu ku sˇumu SNR podle vztahu
2.4.
KAPITOLA 2. WI-FI (IEEE 802.11B/G) 24
Eb
N0
=
S
N
.
(
W
R
)
=
S
N
. (W.T ) , (2.4)
kde S/N je prˇij´ımany´ SNR, R je rychlost ko´dova´n´ı v bitech za sekundu, W je sˇ´ıˇrka
kana´lu v Hz a T je de´lka trva´n´ı bitove´ periody v sekunda´ch.
2.4.3 IEEE 802.11g - OFDM
Simulace standardu IEEE 802.11g byla provedena v prostrˇed´ı Matlab Simulink. Zjedno-
dusˇene´ blokove´ sche´ma simulace je zobrazeno na obra´zku 2.17. Vstupn´ı bitovy´ tok dat
je generova´n pomoc´ı bloku
”
Bina´rn´ı genera´tor“. Skramblova´n´ı je pro zvy´sˇen´ı rychlosti
simulace vynecha´no, jelikozˇ vys´ılana´ data maj´ı na´hodny´ charakter a nen´ı je nutne´ tu-
d´ızˇ skramblova´n´ı pouzˇ´ıvat. Da´le je pouzˇit standardizovany´ konvolucˇn´ı kode´r g0 = 1338
a g1 = 1818 s ko´dovy´mi pomeˇry 1/2, 3/4 a 2/3. Prˇi ko´dovy´ch pomeˇrech 2/3 a 3/4 je
pouzˇito vytecˇkova´n´ı, ktere´ je bl´ızˇe popsa´no na obra´zku 2.12.
Po pouzˇit´ı konvolucˇn´ıho kode´ru jsou data prokla´da´na pomoc´ı maticove´ho a blokove´ho
prokla´da´n´ı a da´le modulova´na pomoc´ı BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM. Signa´ly jsou nor-
malizova´ny dle tabulky 2.9 tak, aby vy´sledny´ datovy´ tok meˇl stejny´ pr˚umeˇrny´ vy´kon i prˇi
pouzˇit´ı r˚uzny´ch modulacˇn´ıch technik. Pote´ je provedena inverzn´ı Fourierova transformace
a vy´sledna´ data jsou rozsˇ´ıˇrena na de´lku 4 µs pomoc´ı cyklicke´ho prefixu. Prˇesny´ popis im-
plementace inverzn´ı Fourierovy transformace je uveden v prˇedchoz´ı kapitole na obra´zku
2.11. K prˇena´sˇeny´m dat˚um je prˇida´n AWGN sˇum a na straneˇ prˇij´ımacˇe je analogicky´m
zp˚usobem demodulova´n (viz 2.17).
2.4.4 Oke´nkova´n´ı OFDM signa´lu
Na obra´zku 2.18 je zobrazen princip oke´nkova´n´ı signa´lu v cˇasove´ oblasti. Oke´nkova´n´ı
umozˇnˇuje plynulejˇs´ı prˇechody mezi jednotlivy´mi OFDM symboly, cozˇ vede ke sn´ızˇen´ı
vy´konu v postrann´ıch pa´smech signa´lu IEEE 802.11g. T´ımto dojde ke sn´ızˇen´ı interferenc´ı
v prˇilehly´ch kana´lech.
wT (t) =

sin2(pi
2
(0, 5 + t
TTR
)) (−TTR/2 < t < TTR/2)
1 (TTR/2 ≤ t < T − TTR/2)
sin2(pi
2
(0, 5− (t− T ) t
TTR
)) (T − TTR/2 ≤ t < T + TTR/2)

(2.5)
V simulaci je implementova´no oke´nkova´n´ı diskre´tn´ıho signa´lu podle rovnice 2.5. Po-
drobneˇjˇs´ı popis oke´nkova´n´ı je mozˇno naj´ıt prˇ´ımo ve specifikaci standardu IEEE 802.11g
v kapitole 17.3.2.4 (16).
Jako prˇ´ıklad je uvedena oke´nkova´ funkce pro parametry: de´lka OFDM symbolu 4 µs
(512 vzork˚u), TTR= 100 ns (12 vzork˚u). Je-li signa´l vzorkova´n rychlost´ı 20 MSym/s, je
oke´nkova´ funkce diskre´tn´ıho signa´lu tedy popsa´na vy´razem 2.6.
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Obra´zek 2.17: Blokove´ sche´ma fyzicke´ vrstvy standardu IEEE 802.11g v prostrˇed´ı Matlab
Simulink.
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Obra´zek 2.18: Oke´nkova´n´ı.
wT (n) =

sin2(pi
2
(0, 5 + n
12
)) 0 ≤ n ≤ 5
1 6 ≤ n ≤ 505
sin2(pi
2
(0, 5− (n− 512) n
12
)) 506 ≤ n ≤ 511

(2.6)
2.4.5 Normova´n´ı QAM signa´l˚u
Signa´ly jsou mapova´ny do konstelacˇn´ıho diagramu viz obra´zek 2.19. Pr˚umeˇrny´ vy´kon prˇi
pouzˇit´ı r˚uzny´ch QAM modulac´ı nen´ı konstantn´ı. Proto se pouzˇ´ıva´ standardem prˇedepsana´
normalizace (viz 2.9), ktera´ uprav´ı vy´kon QPSK, 16QAM a 64QAM tak, aby pr˚umeˇrny´
vy´kon vsˇech modulacˇn´ıch technik byl stejny´.
−1 0 1
−1
−0.5
0
0.5
1
BPSK
−1 0 1
−1
−0.5
0
0.5
1
1
−1 0 1
−1
−0.5
0
0.5
1
QPSK
−1 0 1
−1
−0.5
0
0.5
1
1\sqrt(2)
−5 0 5
−4
−2
0
2
4
16QAM
−1 0 1
−1
−0.5
0
0.5
1
1\sqrt(10)
−10 0 10
−10
−5
0
5
10
64QAM
−2 0 2
−2
−1
0
1
2
1\sqrt(42)
Obra´zek 2.19: Normalizace konstelacˇn´ıch diagramu˚.
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Vy´pocˇet normalizacˇn´ıho parametru
Prˇi pouzˇit´ı modulace QAM je cˇasto vyuzˇ´ıva´no normalizace, ktera´ nastav´ı mapovane´ sym-
boly konstelacˇn´ıho diagramu tak, aby pr˚umeˇrna´ energie symbol˚u byla rovna jedne´. Ty-
picke´ sche´ma pro mapova´n´ı 16QAM je zobrazeno na obra´zku 2.19 (horn´ı rˇada). V horn´ı
rˇadeˇ jsou zobrazeny typicka´ sche´mata pro mapova´n´ı symbol˚u BPSK, QPSK, 16QAM,
64QAM a ve spodn´ı rˇadeˇ jsou uvedeny normalizovane´ konstelacˇn´ı diagramy vcˇetneˇ nor-
malizacˇn´ıho faktoru.
Typicke´ sche´ma 16QAM mapova´n´ı je vyja´drˇeno vy´razem 2.7.
α16QAM =
{ ±1 +±j,±1 +±3j,
±3 +±j,±3 +±3j
}
(2.7)
Konstelacˇn´ı diagram lze rozdeˇlit na 4 kvadranty se stejnou energi´ı. Proto pr˚umeˇrna´
energie v jednom kvadrantu je stejna´ jako celkova´ energie cele´ho konstelacˇn´ıho diagramu.
Pr˚umeˇrna´ energie mu˚zˇe by´t tedy pro 16QAM spocˇ´ıta´na ze 16
4
= 4 stav˚u. Abeceda pouzˇita´
pro imagina´rn´ı i rea´lnou osu je stejna´. To znamena´, zˇe energie rea´lne´ a imagina´rn´ı slozˇky je
stejna´. Imagina´rn´ı a rea´lna´ slozˇka v jednom kvadrantu naby´va´
√
16
4
= 2 hodnot. Pr˚umeˇrna´
energie 16QAM mapovany´ch podle rovnice 2.7 mu˚zˇe by´t spocˇ´ıta´na podle rovnice 2.8.
E16QAM = E[|α16QAM |2]
= E[Re|α16QAM |2] + E[Im|α16QAM |2]
= 2E[Re|α16QAM |2]
= 2×2
4
∑
[12 + 32]
= 10
(2.8)
Pr˚umeˇrna´ energie 16QAM konstelacˇn´ıho diagramu podle 2.7 je 10. Proto je nutne´
mapovane´ symboly konstelacˇn´ıho diagramu normovat koeficientem
√
10. Odvozen´ı je po-
dobne´ pro QPSK i 64QAM a normalizacˇn´ı faktory jsou i prˇedepsa´ny standardem viz
tabulka 2.9.
2.4.6 Prokla´da´n´ı (Interleaving)
Vsˇechny datove´ bity jsou prokla´da´ny blokovy´m prokladacˇem s velikost´ı blok˚u vypocˇtenou
podle de´lky OFDM symbolu NCBPS rovnicemi 2.9 a 2.10. Prokladacˇ je tvorˇen dveˇma
pr˚uchody. V prvn´ı fa´zi docha´z´ı k prˇeskla´da´n´ı bit˚u v symbolu tak, aby sousedn´ı bity
byly namapova´ny na nesoused´ıc´ı nosne´ a dosˇlo k rozprostrˇen´ı mozˇny´ch shlukovy´ch chyb.
V druhe´ fa´zi prokla´da´n´ı jsou soused´ıc´ı ko´dovane´ bity mapova´ny strˇ´ıdaveˇ na MSB nebo
LSB pozice, aby nebyly vytva´rˇeny dlouhe´ u´seky LSB bit˚u.
Ko´dovane´ bity jsou oznacˇeny indexem k. Index i oznacˇuje pozici bit˚u po prvn´ım
prokladacˇi a index j oznacˇuje bity pro druhe´ fa´zi prokla´da´n´ı. Pote´ jsou bity mapova´ny
na BPSK, QPSK, 16QAM nebo 64QAM symboly.
Prvn´ı fa´zi prokla´da´n´ı popisuje rovnice
i = (NCBPS/16)(kmod16) + floor(k/16),
k = 0, 1, ...., NCBPS − 1. (2.9)
Funkce floor(.) oznacˇuje nejvysˇsˇ´ı prˇirozene´ cˇ´ıslo neprˇesahuj´ıc´ı parametr v za´vorce.
Druha´ fa´ze prokla´da´n´ı je definova´na pravidlem
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j = s× floor(i/s) + (i+NCBPS − floor(16
×i/NCBPS)) mod s)
i = 0, 1, ...., NCBPS − 1.
(2.10)
Hodnota s je vypocˇ´ıta´na pomoc´ı pocˇtu ko´dovany´ch bit˚u na nosnou, NBPSC , pomoc´ı
rovnice
s = max(NBPSC/2), 1). (2.11)
Zpeˇtne´ prokla´da´n´ı na prˇij´ımac´ı straneˇ je take´ prova´deˇno ve dvou fa´z´ıch pomoc´ı in-
verzn´ıch operac´ı (16). Blokove´ sche´ma simulace fyzicke´ vrstvy IEEE 802.11g v prostrˇed´ı
Matlab Simulink je zobrazeno na Obr. 2.17.
Vy´sledky simulace fyzicke´ vrstvy standardu IEEE 802.11g jsou zobrazeny na obra´zku
2.20. Simulace jsou provedeny pro standardem povinneˇ prˇedepsane´ prˇenosove´ rychlosti 6,
12, 24 Mbit/s i volitelneˇ implementovatelne´ rychlosti 9, 18, 36, 48 a 54 Mbit/s.
−5 0 5 10 15 20 25
10−8
10−7
10−6
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
100
SNR [dB]
B
E
R
6 Mbit/s (CR 1/2)
9 Mbit/s (CR 3/4)
12 Mbit/s (CR 1/2)
18 Mbit/s (CR 3/4)
24 Mbit/s (CR 1/2)
36 Mbit/s (CR 3/4)
48 Mbit/s (CR 2/3)
54 Mbit/s (CR 3/4)
[-]
Obra´zek 2.20: Porovna´n´ı prˇenosovy´ch rychlost´ı IEEE 802.11g.
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2.5 Za´veˇr
V te´to kapitole byl proveden teoreticky´ popis standardu IEEE 802.11b a IEEE 802.11g
nutny´ k popisu vytvorˇene´ho modelu fyzicke´ vrstvy, ktery´ byl vytvorˇen na za´kladeˇ speci-
fikace standardu (16). Pra´ce ty´kaj´ıc´ı se simulac´ı fyzicke´ vrstvy standardu IEEE 802.11b
v prostrˇed´ı Matlab byla prezentova´na na konferenc´ıch (26), (27) a (28). Simulace stan-
dardu IEEE 802.11g byla prova´deˇna v prostrˇed´ı Matlab Simulink a vy´sledky byly publi-
kova´ny na mezina´rodn´ı konferenci (29).
Bluetooth (IEEE 802.15) 3
Bezdra´tova´ technologie Bluetooth je definovana´ standardem IEEE 802.15.1. Spada´ do
kategorie osobn´ıch pocˇ´ıtacˇovy´ch s´ıt´ı, tzv. WPAN (Wireless Personal Area Network). Ma-
xima´ln´ı dosah cˇin´ı 100 metr˚u (dle vy´konove´ trˇ´ıdy), prˇicˇemzˇ 2 i v´ıce (max. 7) zarˇ´ızen´ı na
sebe prˇi komunikaci nemus´ı
”
videˇt“. V soucˇasne´ dobeˇ je aktua´ln´ı specifikace Bluetooth
2.1 EDR, ktera´ pouzˇ´ıva´ modulacˇn´ı techniky GFSK, pi/4-DQPSK, 8DPSK a zvysˇuje tak
datovou propustnost na trojna´sobnou hodnotu oproti Bluetooth 1.2 (45).
Bluetooth vyuzˇ´ıva´ metody frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı (FHSS), kdy beˇhem jedne´ sekundy
je provedeno 1 600 skok˚u (prˇeladeˇn´ı) mezi 80 frekvencemi s rozestupem 1 MHz. Je defino-
va´no neˇkolik vy´konovy´ch u´rovn´ı (Tab. 3.2), s nimizˇ je umozˇneˇna komunikace do vzda´le-
nosti cca 10 – 100 m. Bluetooth umozˇnˇuje vytvorˇit datovy´ spoj symetricky´, prˇ´ıpadneˇ asy-
metricky´, kdy prˇenosova´ rychlost prˇi prˇ´ıjmu (downlink) je vysˇsˇ´ı nezˇ prˇi odes´ıla´n´ı (uplink).
Jednotliva´ zarˇ´ızen´ı jsou identifikova´na pomoc´ı sve´ adresy BT ADDR (BlueTooth Device
Address), podobne´ jako je MAC adresa u Ethernetu.
Kapitoly 3.3 azˇ 3.8 obsahuj´ı rozbor specifikace syste´mu Bluetooth, ktery´ prˇ´ımo souvis´ı
s modelova´n´ım syste´mu Bluetooth a na ktery´ je odkazova´no v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch
3.9 azˇ 3.10 ty´kaj´ıc´ıch se modelova´n´ı technologie Bluetooth.
3.1 Topologie Bluetooth
Bluetooth podporuje jak dvoubodovou, tak mnohabodovou komunikaci. Pokud je v´ıce
stanic propojeno do ad hoc s´ıteˇ, tzv. pikos´ıteˇ (piconet), jedna ra´diova´ stanice p˚usob´ı jako
hlavn´ı (master) a mu˚zˇe simulta´nneˇ obslouzˇit azˇ 7 podrˇ´ızeny´ch (slave) zarˇ´ızen´ı. Vsˇechna
zarˇ´ızen´ı v pikos´ıti se synchronizuj´ı s taktem hlavn´ı stanice a se zp˚usobem prˇeskakova´n´ı
mezi kmitocˇty. Specifikace dovoluje simulta´nneˇ pouzˇ´ıt azˇ 10 pikos´ıt´ı na plosˇe o dosahu 10
metr˚u. Pikos´ıteˇ lze sdruzˇovat do tzv. scatternets (
”
rozprostrˇeny´ch“ s´ıt´ı) (viz Obr. 3.1).
Obra´zek 3.1: Topologie Bluetooth s´ıteˇ.
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3.2 Prˇehled standard˚u Bluetooth
V na´sleduj´ıc´ı tabulce je prˇehled kl´ıcˇovy´ch verz´ı Bluetooth specifikace. Vsˇechny noveˇjˇs´ı
verze standardu jsou vzˇdy zpeˇtneˇ kompatibiln´ı s prˇedchoz´ımi verzemi.
Tabulka 3.1: Prˇehled nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch verz´ı standardu Bluetooth.
verze vznik popis parametry
0.7 19.10.1998 Prvn´ı verze standardu obsahuj´ıc´ı FH,
definici Base-bandu a Link Manager protokolu GFSK - 1 Mbit/s
1.0a 26.7.1999 Prvn´ı verˇejneˇ dostupna´ verze standardu, FH,
interoperability mezi vy´robci GFSK - 1 Mbit/s
1.0b 1.12.1999 Proble´my s interoperabilitou mezi r˚uzny´mi FH,
vy´robci, dalˇs´ı rozsˇ´ıˇren´ı standardu GFSK - 1 Mbit/s
1.1 22.2.2001 Oprava veˇtsˇiny chyb z verze 1.0b, FH,
prˇida´na podpora nesˇifrovany´ch kana´l˚u, GFSK - 1 Mbit/s
indika´tor s´ıly prˇij´ımane´ho signa´lu (RSSI),
rˇ´ızen´ı vy´konu
1.2 5.11.2003 Zvy´sˇena´ odolnost proti nezˇa´douc´ım interferenc´ım, FH/AFH,
zvy´sˇena´ kvalita prˇenosu zvuku v audio kana´lech GFSK - 1 Mbit/s
(syste´m eSCO)
2.0 1.8.2004 Zvy´sˇena´ rychlost prˇenosu dat prˇi pouzˇit´ı EDR FH/AFH,
+ EDR GFSK - 1 Mbit/s,
pi
4 -DQPSK - 2 Mbit/s,
8DPSK - 3 Mbit/s
2.1 26.7.2007 Vylepsˇeny´ proces pa´rova´n´ı, nizˇsˇ´ı spotrˇeba energie, FH/AFH,
+ EDR podpora NFC (Near Field Communication) GFSK - 1 Mbit/s,
pi
4 -DQPSK -2 Mbit/s,
8DPSK -3 Mbit/s
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3.3 Specifikace ra´diove´ cˇa´sti
Obra´zek 3.2: Vrstvovy´ model syste´mu Bluetooth.
Ra´diova´ vrstva syste´mu Bluetooth definuje pouzˇite´ frekvencˇn´ı pa´smo, sˇ´ıˇrku ra´dio-
vy´ch kana´l˚u a jejich organizaci. Da´le specifikace ra´diove´ho rozhran´ı urcˇuje typ pouzˇite´
modulace, modulacˇn´ı rychlost a charakteristiky prˇij´ımacˇ˚u a vys´ılacˇ˚u ra´diove´ho signa´lu.
Bluetooth zarˇ´ızen´ı pouzˇ´ıvaj´ı bezlicencˇn´ı ISM pa´smo 2,4 GHz a vyrovna´vaj´ı se s rusˇe-
n´ım a u´nikovy´mi kana´ly pomoc´ı technologie frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı.
Standard definuje dva mo´dy. Povinny´ mo´d nazy´vany´ take´
”
Basic Rate“ pouzˇ´ıva´ GFSK
kl´ıcˇova´n´ı a dosahuje teoreticke´ celkove´ prˇenosove´ rychlosti 1 Mbit/s. Volitelne´ rozsˇ´ı-
rˇen´ı standardu EDR pouzˇ´ıva´ kl´ıcˇova´n´ı PSK ve dvou varianta´ch: pi
4
-DQPSK (2 Mbit/s)
a 8DPSK (3 Mbit/s).
Oba mo´dy umozˇnˇuj´ı plneˇ duplexn´ı prˇenos a pouzˇ´ıvaj´ı techniku TDD (Time Division
Duplex ).
Syste´m Bluetooth pracuje v nelicencovane´m frekvencˇn´ım pa´smu ISM na frekvenci
2,4 GHz. Sˇ´ıˇrka frekvencˇn´ıho pa´sma pro Bluetooth zarˇ´ızen´ı v Evropeˇ a ve veˇtsˇineˇ ostatn´ıch
zemı´ je 2,4 azˇ 2,4835 GHz. Pro nosne´ frekvence plat´ı vztah 3.1.
f = 2402 + k[MHz], k = 0, 1, 2, ...78 (3.1)
V tomto frekvencˇn´ım pa´smu je tedy k dispozici 79 ra´diovy´ch kana´l˚u. Sˇ´ıˇrka ra´dio-
ve´ho kana´lu je 1 MHz. Aby byly dodrzˇeny limity mimo toto pa´smo, jsou definova´na tzv.
ochranna´ pa´sma. Doln´ı ochranne´ pa´smo ma´ sˇ´ıˇrku 2 MHz, horn´ı ochranne´ pa´smo 3,5 MHz.
V tabulce 3.2 jsou vyznacˇeny vy´konnostn´ı verze standardu Bluetooth. Vys´ılane´ vy´kony
se vztahuj´ı k zarˇ´ızen´ı s pevnou ante´nou a ziskem 0 dBi. Zarˇ´ızen´ı pouzˇ´ıvaj´ıc´ı vy´konovou
trˇ´ıdu 1 mus´ı mı´t implementovane´ rˇ´ızen´ı vy´konu (power control) pro vy´kony vysˇsˇ´ı nezˇ 4
dBm. Pro nizˇsˇ´ı vy´kony nezˇ 4 dBm je rˇ´ızen´ı vy´konu volitelne´ a je pouzˇ´ıva´no hlavneˇ ke
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sn´ızˇen´ı spotrˇeby Bluetooth zarˇ´ızen´ı. Vy´kon mu˚zˇe zarˇ´ızen´ı meˇnit s minima´ln´ım krokem 2
dB a maxima´ln´ım krokem 4 dB. K rˇ´ızen´ı vy´konu se pouzˇ´ıvaj´ı tzv. LMP (Link Manager
Protocol) prˇ´ıkazy. Pokud jedno z komunikuj´ıc´ıch zarˇ´ızen´ı nepodporuje rˇ´ızen´ı vy´konu (trˇ´ıdy
1 nebo 2), mus´ı i druhe´ komunikuj´ıc´ı zarˇ´ızen´ı dodrzˇovat maxima´ln´ı vy´kon 4 dBm.
Tabulka 3.2: Vy´konove´ trˇ´ıdy standardu Bluetooth.
trˇ´ıda dosah [m] vy´kon [dBm]
Class I 100 20
Class II 10 4
Class III 1 0
Na obra´zku 3.3 je blokove´ sche´ma idea´ln´ıho Bluetooth vys´ılacˇe. Vstupn´ı bitova´ po-
sloupnost bj je mapovana´ do jednoho ze trˇ´ı modulacˇn´ıch sche´mat (GFSK,
pi
4
-DQPSK,
8DPSK) jako komplexn´ı symboly Sk. Tyto komplexn´ı symboly jsou na´sledneˇ tvarova´ny
pomoc´ı Square-Root Raised Cosine tvarovac´ıho filtru s Roll-off faktorem 0,4 na signa´l
v za´kladn´ım pa´smu S(t). Vztah mezi signa´lem v za´kladn´ım pa´smu S(t) a signa´lem v prˇe-
nesene´m pa´smu R(t) popisuje rovnice 3.2.
R(t) = Re[S(t).ej.2.pi.Fc.t] (3.2)
Signa´l obsahuj´ıc´ı zkreslen´ı a rusˇen´ı Y(t) je da´le pomoc´ı smeˇsˇovacˇe prˇelozˇen do prˇene-
sene´ho pa´sma. Nosna´ frekvence ma´ toleranci ±75 kHz od Fc.
Obra´zek 3.3: Blokove´ sche´ma zjednodusˇene´ho Bluetooth vys´ılacˇe.
Na obra´zku 3.4 je zobrazena spektra´ln´ı maska syste´mu Bluetooth.
3.3.1 Povinny´ mo´d
Povinny´ mo´d (BR - Basic Rate) je povinny´ mo´d specifikace Bluetooh pouzˇ´ıvaj´ıc´ı modulaci
GFSK (index modulace = 0.32±1%) s normovanou sˇ´ıˇrkou pa´sma BT = 0,5±1%. Data
jsou prˇena´sˇena symbolovou rychlost´ı 1 MS/s.
3.3.2 Rozsˇ´ıˇreny´ mo´d
Rozsˇ´ıˇreny´ mo´d (EDR - Enhanced Data Rate) je volitelny´ mo´d specifikace Bluetooth,
pouzˇ´ıvaj´ıc´ı modulacˇn´ı techniky pi
4
-DQPSK a 8DPSK pro dosazˇen´ı prˇenosovy´ch rychlost´ı
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Obra´zek 3.4: Spektra´ln´ı maska syste´mu Bluetooth.
2 a 3 Mbit/s. Data jsou vzˇdy prˇena´sˇeny symbolovou rychlost´ı 1 MS/s. Signa´l v za´kladn´ım
pa´smu je filtrova´n square-root raised cosine filtrem s Roll-off faktorem β = 0,4.
V syste´mu EDR jsou prˇ´ıstupovy´ ko´d a hlavicˇka prˇena´sˇeny za´kladn´ı rychlost´ı 1 Mbit/s
GFSK a synchronizacˇn´ı sekvence, uzˇitecˇna´ data a tre´ninkova´ sekvence jsou prˇena´sˇeny
rychlost´ı pi
4
-DQPSK nebo 8DPSK (viz Obr. 3.9).
DPSK ko´dova´n´ı
Bina´rn´ı signa´ly bj jsou mapova´ny do stav˚u Sk pomoc´ı vzorc˚u 3.3 a 3.4,
Sk = Sk−1.ej.φ.k, (3.3)
kde k = 1, 2, ... N/log2(M).
S0 = e
j.φ, (3.4)
kde φ = 0, 2pi.
Pro mapova´n´ı je pouzˇit Gray˚uv ko´d dle tabulky 3.3 (2 Mbit/s) a 3.4 (3 Mbit/s).
3.4 Specifikace syste´mu Bluetooth v za´kladn´ım pa´smu
Specifikace za´kladn´ı vrstvy definuje fyzicke´ a provozn´ı kana´ly pouzˇ´ıvane´ v syste´mu Blu-
etooth. Jednotlive´ kana´ly jsou provozova´ny r˚uzny´mi typy paket˚u podle pozˇadovane´ prˇe-
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Tabulka 3.3: pi
4
-DQPSK mapova´n´ı.
b2k−1 b2k φk
0 0 pi
4
0 1 3pi
4
1 1 −3pi
4
1 0 −pi
4
Tabulka 3.4: 8DPSK mapova´n´ı.
b3k−2 b3k−1 b3k φk
0 0 0 0
0 0 1 pi
4
0 1 1 pi
2
0 1 0 3pi
4
1 1 0 pi
1 1 1 −3pi
4
1 0 1 −pi
2
1 0 0 −pi
4
nosove´ rychlosti (hlas, FTP, HTTP) a typu pouzˇite´ho kana´lu. Base-band vrstva definuje
take´ r˚uzne´ provozn´ı stavy syste´mu Bluetooth.
3.4.1 Fyzicky´ kana´l
Fyzicky´ kana´l tvorˇ´ı pseudona´hodna´ posloupnost skok˚u prˇes 79 ra´diovy´ch kana´l˚u. Sekvence
frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı je unika´tn´ı pro kazˇdou pikos´ıt’ (piconet) a vypocˇ´ıta´va´ se pomoc´ı ad-
resy rˇ´ıd´ıc´ı jednotky a vnitrˇn´ıch hodin rˇ´ıd´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı (master). Nomina´ln´ı rychlost je
1600 prˇeskok˚u za sekundu. Podrˇ´ızene´ jednotky (slave) tvorˇ´ı pikos´ıt’ a jsou cˇasoveˇ a sko-
koveˇ synchronizovane´ na fyzicky´ kana´l, ktery´ je rozdeˇleny´ do cˇasovy´ch u´sek˚u (timeslot˚u).
Cˇasove´ u´seky jsou cˇ´ıslova´ny podle vnitrˇn´ıch hodin rˇ´ıd´ıc´ı jednotky (master) 0 azˇ 227 − 1.
Kazˇdy´ u´sek je vys´ıla´n na jine´ nosne´ frekvenci a de´lka jednoho u´seku mu˚zˇe by´t 1, 3 nebo 5
timeslot˚u (viz Obr. 3.6). Rˇ´ıd´ıc´ı (master) a rˇ´ızena´ (slave) jednotka Bluetooth vys´ılaj´ı strˇ´ı-
daveˇ tak, zˇe rˇ´ıd´ıc´ı jednotka vys´ıla´ pouze na zacˇa´tku sudy´ch timeslot˚u, podrˇ´ızena´ jednotka
naopak na zacˇa´tku lichy´ch timeslot˚u viz Obr. 3.5.
3.4.2 Provozn´ı kana´ly
Mezi rˇ´ıd´ıc´ı a podrˇ´ızenou jednotkou mohou vznikat dva druhy provozn´ıch kana´l˚u:
synchronn´ı spojoveˇ orientovany´ (SCO - Synchronous Connection-Oriented)
Symetricky´ kana´l typu bod-bod mezi rˇ´ıd´ıc´ı a podrˇ´ızenou jednotkou. Pakety SCO jsou
vys´ıla´ny v rezervovany´ch intervalech s prˇesneˇ danou periodou, proto jsou vhodne´
pro prˇenos cˇasoveˇ kriticky´ch informac´ı (hlas). Kazˇda´ Bluetooth jednotka je schopna
obslouzˇit nara´z azˇ 3 SCO kana´ly.
asynchronn´ı bezspojoveˇ orientovany´ (ACL - Asynchronous Connectionless)
Provozn´ı kana´l ACL je vys´ıla´n v cˇasovy´ch u´sec´ıch, ktere´ nejsou urcˇeny pro prˇe-
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Obra´zek 3.5: Vy´meˇna informace mezi rˇ´ıd´ıc´ı a podrˇ´ızenou jednotkou.
Obra´zek 3.6: De´lky timeslot˚u v syste´mu Bluetooth.
nos SCO kana´lu. Poskytuje paketoveˇ orientovane´ asynchronn´ı spojen´ı a je vhodny´
pro prˇenos veˇtˇs´ıch datovy´ch tok˚u, ktere´ nejsou citlive´ na cˇasove´ zpozˇdeˇn´ı. Prˇenos
soubor˚u (OBEX), FTP atd...
3.4.3 Adresova´n´ı Bluetooth jednotek
Kazˇda´ jednotka Bluetooth obsahuje tzv BD ADDR (Bluetooth Device Address), cozˇ je 48
bitova´ unika´tn´ı adresa. Tato adresa vycha´z´ı ze standardu IEEE 802 a je rozdeˇlena na trˇi
za´kladn´ı cˇa´sti viz obra´zek 3.7.
Obra´zek 3.7: Struktura adresy Bluetooth jednotky.
Cela´ adresa Bluetooth jednotky se deˇl´ı na 24 bitovou doln´ı cˇa´st adresy LAP (Lower
Address Part), 8 bitovou horn´ı cˇa´st adresy UAP (Upper Address part) a NAP (Non-
significant Address Part).
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3.4.4 Povinny´ mo´d (BR)
Data jsou prˇena´sˇena pomoc´ı paket˚u. Symbolova´ rychlost je 1 Ms/s pro povinny´ mo´d
”
Basic Rate“ i pro volitelne´ rozsˇ´ıˇren´ı
”
Enhanced Data Rate“. Blokove´ sche´ma paketu pro
za´kladn´ı mo´d
”
Basic Rate“ je zobrazen na obra´zku 3.8.
Obra´zek 3.8: Blokove´ sche´ma Bluetooth paketu pro BR mo´d.
3.4.5 Rozsˇ´ıˇreny´ mo´d (EDR)
Blokove´ sche´ma paketu pro mo´d EDR je zobrazeno na obra´zku 3.9.
Obra´zek 3.9: Blokove´ sche´ma Bluetooth paketu pro EDR mo´d.
Hlavicˇka paketu
Hlavicˇka paketu se skla´da´ z sˇesti pol´ıcˇek viz Obr. 3.10:
LT ADDR 3 bitova´ transportn´ı adresa.
TYPE Oznacˇen´ı jednoho z 16 typ˚u paketu.
FLOW Bit oznacˇuj´ıc´ı stav bufferu prˇij´ımaj´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı (uplatnˇuje prˇi komunikaci po-
moc´ı ACL -Asynchronous Connectionless). FLOW = 0 znamena´ stop vys´ıla´n´ı pro
vys´ılac´ı zarˇ´ızen´ı. Prˇi uvolneˇn´ı bufferu a mozˇnosti prˇ´ıjmu zarˇ´ızen´ı je vysla´n paket se
znacˇkou FLOW = 1.
ARQN Bit potvrzuj´ıc´ı spra´vne´ prˇijet´ı uzˇitecˇny´ch dat a CRC. ACK=1 (Acknowledge),
NAK=0 (Negative Acknowledge).
SEQN Sekvencˇn´ı cˇ´ıslova´n´ı. Bit SEQN poskytuje sekvencˇn´ı cˇ´ıslova´n´ı proudu paket˚u. Kazˇdy´
novy´ paket zabezpecˇeny´ cyklicky´m ko´dem, ma´ tento bit invertovany´.
HEC Header Error Check - zabezpecˇen´ı za´hlav´ı - 8 bit˚u vygenerovany´ch pomoc´ı polynomu
x8 + x7 + x5 + x2 + x+ 1.
Obra´zek 3.10: Forma´t Bluetooth hlavicˇky.
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Synchronizacˇn´ı sekvence (SYNC)
De´lka synchronizacˇn´ı sekvence v paketu EDR (Obr. 3.9) je 11 µs (11 DPSK symbol˚u)
a skla´da´ se z referencˇn´ıho symbolu (s libovolnou fa´z´ı) a 10 DPSK symbol˚u, ktere´ jsou:
{φ1, φ2, φ3, φ4, φ5, φ6, φ7, φ8, φ9, φ10} =
{3pi
4
,−3pi
4
, 3pi
4
,−3pi
4
, 3pi
4
,−3pi
4
,−3pi
4
, 3pi
4
, 3pi
4
, 3pi
4
}.
(3.5)
Obra´zek 3.11: Synchronizacˇn´ı sekvence.
Data pouzˇ´ıvana´ ke generova´n´ı synchronizacˇn´ı sekvence jsou pro pi
4
-DQPSK {0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1} a pro 8DPSK {0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
0 0 1 0 0 1 0 }.
Tre´ninkova´ sekvence (TRAILER)
Tre´ninkova´ sekvence pro paket EDR (Obr. 3.9) se skla´da´ ze dvou symbol˚u a prˇida´va´ se za
uzˇitecˇna´ data v paketu EDR. Bity tre´ninkove´ sekvence obsahuj´ı same´ nuly, naprˇ.: {00,00}
pro pi
4
-DQPSK a {000,000} pro 8DPSK.
Forma´t paket˚u
Data jsou v syste´mu Bluetooth prˇena´sˇena prostrˇednictv´ım paket˚u v timeslotech, ktere´
trvaj´ı 625 µs (podle typu paketu mu˚zˇe paket zab´ırat i v´ıce timeslot˚u). Pakety mu˚zˇou mı´t
v syste´mu Bluetooth jen prˇesneˇ definovanou de´lku, ktera´ mu˚zˇe by´t 1 timeslot (625 µs),
3 timesloty (1,875 ms) nebo 5 timeslot˚u (3,125 ms) viz obra´zek 3.6.
3.5 Skramblova´n´ı dat
Hlavicˇka a uzˇitecˇna´ data (payload vcˇetneˇ CRC) kazˇde´ho paketu v syste´mu Bluetooth jsou
skramblova´na pomoc´ı polynomu
G(z) = z−7 + z−3 + 1 (3.6)
viz obra´zek 3.12. Skramblova´n´ı je prova´deˇno na straneˇ vys´ılacˇe vzˇdy prˇed FEC ko´do-
va´n´ım. Prˇed kazˇdy´m skramblova´n´ım nove´ho paketu je posuvny´ registr (LFSR) naplneˇn
bity, ktere´ se urcˇ´ı z hodin (CLK6-1) zarˇ´ızen´ı master a jsou doplneˇny jednicˇkou na mı´steˇ
MSB. Bit MSB zajist´ı korektn´ı skramblova´n´ı i pro prˇ´ıpad, zˇe se na vstupu skrambleru
objev´ı dlouhy´ rˇeteˇzec nul, ktery´ by byl v prˇ´ıpadeˇ nulovy´ch registr˚u skramblova´n na same´
nuly. Na zacˇa´tku skramblova´n´ı uzˇitecˇny´ch dat je LFSR naplneˇny´ ze skramblova´n´ı bloku
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HEC a plynule se pokracˇuje ve skramblova´n´ı uzˇitecˇny´ch dat (nedocha´z´ı k reinicializaci
registr˚u skrambleru). Prˇ´ıklad skramblova´n´ı bit˚u na obra´zku 3.12 prˇedpokla´da´ registr ini-
cializovany´ rˇeteˇzcem [1010101]MSB. U EDR paket˚u nedocha´z´ı ke skramblova´n´ı blok˚u:
GUARD, SYNC a TRAILER (viz Obr. 3.9) a posouva´n´ı LFSR je na tuto dobu prˇeru-
sˇeno.
Obra´zek 3.12: Skrambler (A) a Deskrambler (B) pouzˇ´ıvany´ na fyzicke´ vrstveˇ Bluetooth.
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3.6 Detekce a oprava chyb na fyzicke´ vrstveˇ
Pro Bluetooth jsou definova´ny trˇi zp˚usoby pro detekci a opravu chyb. Jsou to:
1/3 doprˇedna´ kontrola chyb (FEC)
Prˇi ko´dova´n´ı FEC 1/3 docha´z´ı k trojna´sobne´mu opakova´n´ı kazˇde´ho informacˇn´ıho
bitu. Hlavicˇka paketu je vzˇdy chra´neˇna ko´dova´n´ım FEC 1/3. Bity jsou opakova´ny
na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem: b0b0b0b1b1b1b2b2b2b3b3b3...atd.
2/3 doprˇedna´ kontrola chyb (FEC)
Druhy´ pouzˇ´ıvany´ typ doprˇedne´ kontroly je zkra´ceny´ Hamming˚uv ko´d (15,10). Funkce
LFSR registru s prˇep´ınacˇi S1 a S2 je zna´zorneˇna na obra´zku 3.13. Prˇi tomto ko´do-
va´n´ı se zabezpecˇuj´ı skupiny deseti bit˚u a vytva´rˇej´ı se z nich 15 bitova´ slova pomoc´ı
generacˇn´ıho polynomu (x + 1).(x4 + x + 1). Pokud de´lka zabezpecˇene´ cˇa´sti nen´ı
trojna´sobkem des´ıti, prˇipoj´ı se patrˇicˇny´ pocˇet nulovy´ch bit˚u. Standardn´ı Hammin-
g˚uv ko´d (15,11) je schopen opravit jednu chybu. Zkra´cena´ verze (15,10) je schopna
opravit jednu chybu a detekovat dveˇ chyby v dane´ skupineˇ.
rozhodovac´ı zpeˇtna´ vazba (ARQ)
Prˇi pouzˇit´ı rozhodovac´ı zpeˇtne´ vazby je paket pos´ıla´n tak dlouho, dokud nen´ı prˇi-
jato potvrzen´ı o u´speˇsˇne´m prˇ´ıjmu paketu. K tomu slouzˇ´ı polozˇka ARQN v za´hlav´ı
paketu, ve ktere´ se indikuje, zda posledn´ı paket pos´ılany´ v proteˇjˇs´ım smeˇru byl v po-
rˇa´dku cˇi ne. Tento princip mu˚zˇe pracovat pouze tehdy, pokud je obsah (konkre´tneˇ
informacˇn´ı cˇa´st paketu) opatrˇena detekcˇn´ım ko´dem. Pokud tedy zarˇ´ızen´ı u´speˇsˇneˇ
prˇijme CRC, je bit ARQN nastaven na hodnotu 1. Pokud dojde k chybne´ kontrole
HEC, CRC, nebo nen´ı detekova´n Access Code, je ARQN bit nastaven na hodnotu
0. Syste´m Bluetooth pouzˇ´ıva´ 16 bitovy´ cyklicky´ ko´d CRC s generacˇn´ım polynomem
x16 + x12 + x5 + 1.
Obra´zek 3.13: Doprˇedny´ ochranny´ ko´d - FEC 2/3.
Ko´dova´n´ı FEC je zavedeno z d˚uvodu omezen´ı pocˇtu paket˚u, ktere´ mus´ı by´t opakovaneˇ
prˇena´sˇeny. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe chybovost v dane´m prostrˇed´ı je takova´, zˇe ko´dova´n´ı FEC nen´ı
nutne´ a naopak snizˇuje propustnost kana´lu, je mozˇne´ zvolit takovy´ typ paketu, ve ktere´m
se toto ko´dova´n´ı nepouzˇ´ıva´.
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3.7 Adaptivn´ı frekvencˇn´ı ska´ka´n´ı (AFH)
Standard Bluetooth ve sve´ p˚uvodn´ı verzi z roku 1999 neobsahoval zˇa´dny´ mechanismus
umozˇnˇuj´ıc´ı prˇedcha´zet koliz´ım prˇi zarusˇen´ı sd´ılene´ho frekvencˇn´ıho pa´sma. Dı´ky komercˇ-
n´ımu u´speˇchu obou bezdra´tovy´ch technologi´ı (Bluetooth i Wi-Fi) a jejich velke´mu roz-
sˇ´ıˇren´ı do vsˇech odveˇtv´ı vy´pocˇetn´ı techniky se zacˇala objevovat nutnost rˇesˇit vza´jemnou
”
koexistenci“ bezdra´tovy´ch standard˚u v bezlicencˇn´ım pa´smu ISM 2,4 GHz. Vza´jemne´
rusˇen´ı se ty´ka´ zejme´na nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ıho Wi-Fi jako hlavn´ıho za´stupce WLAN s´ıt´ı a tech-
nologie Bluetooth, ktera´ spada´ pod tzv. WPAN s´ıteˇ. Bezdra´tova´ technologie prˇenosu dat
Wi-Fi pouzˇ´ıva´ prˇ´ımo rozprostrˇene´ho spektra DSSS a take´ princip OFDM, kdy bezdra´tovy´
prˇenos je realizova´n v 22 MHz sˇiroke´m frekvencˇn´ım pa´smu. Naproti tomu Bluetooth pou-
zˇ´ıva´ frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı v pa´smu 2,402 - 2,480 GHz tak, zˇe vzˇdy vys´ıla´ jen na jednom ze
79 radiovy´ch 1 MHz sˇiroky´ch frekvencˇn´ıch kana´l˚u. Ke zmeˇneˇ frekvence tzv. frekvencˇn´ımu
ska´ka´n´ı docha´z´ı 1600x za sekundu.
Aby bylo mozˇne´ efektivneˇ navrhnout zarˇ´ızen´ı (mobil, PDA, ...), ktere´ bude schopne´
prˇena´sˇet data pomoc´ı Bluetooth i Wi-Fi za´rovenˇ, bylo vytvorˇeno neˇkolik metod jak rusˇen´ı
mezi Bluetooth a Wi-Fi prˇedcha´zet. Prˇehled metod umozˇnˇuj´ıc´ıch vza´jemnou koexistenci
Bluetooth a Wi-Fi je uveden v kapitole 1.1.6.
Obra´zek 3.14: Bluetooth 1.1 -
bez AFH.
Obra´zek 3.15: Bluetooth 1.2 -
pouzˇit´ı AFH.
AFH (Adaptive Frequency Hopping) je metoda prˇedcha´zen´ı koliz´ım v pa´smu ISM
2,4 GHz, ktera´ je od roku 2003 soucˇa´st´ı standardu Bluetooth (verze 1.2 a vysˇsˇ´ı). Prˇi
pouzˇit´ı standardu, ktery´ nepodporuje AFH je pro prˇenos dat pouzˇ´ıva´no vsˇech 79 nos-
ny´ch kmitocˇt˚u. Vy´beˇr matice frekvenc´ı pro Frequency Hopping je uskutecˇnˇova´n pomoc´ı
algoritmu, ktery´ ma´ pseudona´hodny´ charakter a je vypocˇ´ıta´va´n z hodin (clock) a adresy
Bluetooth zarˇ´ızen´ı. Pokud ve stejne´m pa´smu vys´ıla´ naprˇ´ıklad Wi-Fi, docha´z´ı k na´hod-
ny´m koliz´ım dle Obr. 3.14. Bez pouzˇit´ı AFH nen´ı mozˇne´ prˇedej´ıt prˇ´ıpadny´m koliz´ım,
je-li v pa´smu ISM prˇ´ıtomno rusˇen´ı nebo jiny´ bezdra´tovy´ standard. Obra´zek 3.15 zobra-
zuje situaci, kdy syste´m Bluetooth pouzˇ´ıva´ AFH a je tak schopny´ se efektivneˇ
”
vyhy´bat“
prˇ´ıpadne´mu staticke´mu rusˇen´ı.
Adaptivn´ı frekvencˇn´ı ska´ka´n´ı (AFH) funguje tak, zˇe Bluetooth zarˇ´ızen´ı identifikuje
zarusˇene´ kana´ly, vytvorˇ´ı matici teˇchto zarusˇeny´ch kana´l˚u a ty jsou na´sledneˇ vyloucˇeny
z listu povoleny´ch kana´l˚u. Prˇi tomto
”
prˇemapova´n´ı“ posloupnosti frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı
docha´z´ı ke sn´ızˇen´ı pocˇtu pouzˇ´ıvany´ch kana´l˚u, prˇicˇemzˇ Bluetooth specifikace pozˇaduje
minima´lneˇ 20 kana´l˚u pouzˇity´ch pro AFH.
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Zp˚usob identifikace zarusˇeny´ch kana´l˚u nen´ı soucˇa´st´ı Bluetooth specifikace, takzˇe im-
plementace za´vis´ı cˇisteˇ na vy´robci. Nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı metody pro odhad kana´lu (Channel As-
sessment) pro AFH vyuzˇ´ıvaj´ı RSSI (Received Signal Strength Indication) a PER (Packet
Error Rate).
U frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı v syste´mu Bluetooth podrˇ´ızene´ zarˇ´ızen´ı (Slave) pouzˇ´ıvalo jiny´
kana´l pro odpoveˇd’ rˇ´ıd´ıc´ımu zarˇ´ızen´ı (Master). Naproti tomu v syste´mu AFH podrˇ´ızene´
zarˇ´ızen´ı
”
odpov´ıda´“ vzˇdy na stejne´ frekvenci na jake´ vys´ılalo rˇ´ıd´ıc´ı zarˇ´ızen´ı. Dı´ky tomu
se sn´ızˇ´ı pravdeˇpodobnost, zˇe vznikne situace, kdy rˇ´ıd´ıc´ı zarˇ´ızen´ı vysˇle data na
”
dobre´m“
kana´lu a podrˇ´ızene´ zarˇ´ızen´ı odpov´ı na kana´lu zarusˇene´m. Protozˇe zarˇ´ızen´ı Slave odpov´ıda´
vzˇdy na stejne´ frekvenci, na jake´ vys´ılalo Master zarˇ´ızen´ı, docha´z´ı k prˇeskok˚um jen 800x
za sekundu.
3.8 Prˇehled pouzˇ´ıvany´ch paket˚u
V tabulce 3.8 jsou zobrazeny nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ typy Bluetooth paket˚u.
Typ Hlavicˇka Uzˇitecˇna´ maxima´ln´ı
paketu paketu data FEC CRC pˇrenosova´
[byt˚u] [byt˚u] rychlost [kbit/s]
ACL
DM1 1 0-17 2/3 ano 108.8
DH1 1 0-27 ne ano 172
DM3 2 0-121 2/3 ano 387
DH3 2 0-183 ne ano 585.6
DM5 2 0-224 2/3 ano 477.8
DH5 2 0-339 ne ano 723.2
AUX1 1 0-29 ne ne 185.6
2-DH1 2 0-54 ne ano 345.6
2-DH3 2 0-367 ne ano 1174.4
2-DH5 2 0-679 ne ano 1448.5
3-DH1 2 0-83 ne ano 531.2
3-DH3 2 0-552 ne ano 1766.4
3-DH5 2 0-1021 ne ano 2178.1
SCO
HV1 - 10 1/3 ne 64.0
HV2 - 20 2/3 ne 64.0
HV3 - 30 ne ne 64.0
DV 1 1D 10+(0-9) D 2/3 D yes D 64,0+57,6 D
EV3 - 1-30 ne ano 96
EV4 - 1-120 2/3 ano 192
EV5 - 1-180 ne ano 288
2-EV3 - 1-60 ne ano 192
2-EV5 - 1-360 ne ano 576
3-EV3 - 1-90 ne ano 288
3-EV5 - 1-540 ne ano 864
Tabulka 3.5: Prˇehled typ˚u paket˚u standardu Bluetooth.
1Polozˇky s D se ty´kaj´ı pouze datove´ho pole
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3.9 Simulace v za´kladn´ım pa´smu
Z d˚uvodu vy´pocˇtove´ na´rocˇnosti simulace na rychlost procesoru a velikost operacˇn´ı pa-
meˇti, byly vsˇechny vy´pocˇty prova´deˇny vzda´leneˇ pomoc´ı SSH na METACentru spolecˇ-
nosti CESNET, ktere´ poskytuje mnohona´sobnou vy´pocˇtovou kapacitu oproti standardn´ı
simulaci na beˇzˇne´m PC. Pro potrˇeby METACentra byla simulace rozdeˇlena na vy´pocˇty
jednotlivy´ch prˇenosovy´ch rychlost´ı zvla´sˇt’ a kazˇdy´ a v kazˇde´m cyklu simulace je prova´deˇn
vy´pocˇet chybovosti prˇi de´lce dat 100 paket˚u. Dı´ky tomu, zˇe jsou simulace spousˇteˇny na
r˚uzny´ch stroj´ıch paralelneˇ, je mozˇne´ prova´deˇt i vy´pocˇty pro stejnou prˇenosovou rychlost
na neˇkolika r˚uzny´ch stroj´ıch za´rovenˇ. Vy´sledky jsou ukla´da´ny do .MAT soubor˚u.
Protozˇe prˇi kazˇde´m startu Matlabu je provedeno vyresetova´n´ı na´hodny´ch genera´tor˚u
vzˇdy do stejne´ho vy´choz´ıho stavu a tud´ızˇ by jednotlive´ simulace na r˚uzny´ch vy´pocˇetn´ıch
stroj´ıch meˇly u´plneˇ stejne´ vy´sledky, je prˇed kazˇdy´m spusˇteˇn´ım simulace na´hodneˇ nastaven
genera´tor na´hodny´ch cˇ´ısel v Matlabu pomoc´ı prˇ´ıkazu:
”
rand(’state’, sum(100*clock));
randn(’state’, sum(100*clock))“.
Simulace jednotlivy´ch rychlost´ı byly celkem provedeny pro 108 prˇeneseny´ch bit˚u a vy´-
sledky chybovost´ı prˇi ktery´ch je pocˇet chyb mensˇ´ı nezˇ 100 bit˚u byly vyrˇazeny. Simulace
byly prova´deˇny vzˇdy pro cele´ pakety (hlavicˇka i uzˇitecˇna´ data) bez pol´ıcˇka Access Code.
3.9.1 Povinny´ mo´d
Byla provedena simulace syste´mu Bluetooth v za´kladn´ım pa´smu bez pouzˇit´ı frekvencˇn´ıho
ska´ka´n´ı. Na obra´zku 3.16 je zobrazeno blokove´ sche´ma simulace.
Obra´zek 3.16: Blokove´ sche´ma simulace fyzicke´ vrstvy Bluetooth pro 1 azˇ 3 Mbit/s.
LFSR posuvny´ registr pro skramblova´n´ı 3.12 je inicializova´n sekvenc´ı [1 0 1 0 1 0 1] (viz
kapitola 3.5). Byla zmeˇrˇena chybovost v za´vislosti na Eb/N0 pro vsˇechny trˇi prˇenosove´
rychlosti prˇi pouzˇit´ı r˚uzny´ch druh˚u ochrany prˇena´sˇeny´ch paket˚u. (Obr. 3.17, 3.19).
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Obra´zek 3.17: Simulace fyzicke´ vrstvy Bluetooth 1 Mbit/s pro r˚uzne´ druhy FEC ochrany.
Pouzˇite´ ochranne´ ko´dova´n´ı FEC 2/3 podle kapitoly 3.6 je implementova´no jako kla-
sicky´ haming˚uv ko´d (15,11). Protozˇe vzˇdy zna´me vys´ılac´ı i prˇij´ımac´ı sekvenci dat a detekce
2 chyb nen´ı pro modelova´n´ı kl´ıcˇova´, byl v simulaci pouzˇit klasicky´ hamming˚uv ko´d, ktery´
je schopny´ stejne´ opravy 1 bitu jako zkra´cena´ verze. Z obra´zku 3.9 je videˇt, zˇe doprˇedne´
ko´dova´n´ı FEC 2/3 poskytuje pro n´ızke´ chybovosti te´meˇrˇ stejnou ochranu proti chyba´m
jako FEC 1/3. To je zp˚usobeno t´ım, zˇe oba druhy ko´dova´n´ı jsou schopne´ opravit stejny´
pocˇet chyb a vy´hoda FEC 1/3 je pouze v mozˇnosti opravit chybu v kazˇde´ trojici bit˚u, na
rozd´ıl od FEC 2/3, kdy jsou opravova´ny bloky 10 bit˚u.
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3.9.2 Rozsˇ´ıˇreny´ mo´d
Modelova´n´ı rozsˇ´ıˇrene´ho mo´du Bluetooth EDR je zalozˇeno na simulaci povinne´ho mo´du
s t´ım, zˇe fyzicka´ vrstva je rozsˇ´ıˇrena´ o 2 modulacˇn´ı techniky (pi
4
-DQPSK a 8DPSK). Zˇa´dne´
pakety podporuj´ıc´ı mo´d EDR neumozˇnˇuj´ı pouzˇ´ıt FEC ko´dova´n´ı. Doprˇedna´ kontrola FEC
1/3 je pouzˇita pouze v hlavicˇce, ktera´ je i u EDR prˇena´sˇena pomoc´ı modulace GFSK (viz
Obr. 3.9). Blokove´ sche´ma cˇa´sti simulace rozsˇ´ıˇrene´ho mo´du je zobrazeno na obra´zku 3.18.
Vy´sledky simulace prˇenosu dat pro kana´l AWGN a rozsˇ´ıˇreny´ prˇenosovy´ mo´d EDR jsou
zobrazeny na Obr. 3.19.
Obra´zek 3.18: Blokove´ sche´ma simulace pro rozsˇ´ıˇreny´ mo´d EDR - 1, 2, 3 Mbit/s (bez
FEC).
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Obra´zek 3.19: Porovna´n´ı prˇenosovy´ch rychlost´ı 1, 2, 3 Mbit/s (bez FEC).
3.10 Za´veˇr
Modelova´n´ı syste´mu Bluetooth i teorie popisovana´ v te´to kapitole vycha´z´ı ze specifikace
standardu Bluetooth (45). Pra´ce ty´kaj´ıc´ı se modelova´n´ı syste´mu Bluetooth byla publi-
kova´na na zahranicˇ´ı konferenci: (31). V pra´ci byla publikova´na simulace fyzicke´ vrstvy
Bluetooth pro rychlosti 1 azˇ 3 Mbit/s a rusˇen´ı AWGN kana´lem.
Vsˇechny simulace v te´to kapitole byly prova´deˇny ve standardn´ım skriptovac´ım ja-
zyku uzˇ´ıvane´m v prostrˇed´ı Matlab. Simulova´n´ı pomoc´ı skript˚u prˇina´sˇ´ı vy´hody v tom, zˇe
programy je mozˇne´ spousˇteˇt z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky i na vzda´lene´m pocˇ´ıtacˇi. Toho bylo vyu-
zˇito tak, zˇe byl vytvorˇen skript na vzda´lene´m Unixove´m serveru (METACentrum), ktery´
obstara´val da´vkove´ spousˇteˇn´ı paraleln´ıch kratsˇ´ıch simulac´ı v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce prostrˇed´ı
Matlab. Simulace byly pocˇ´ıta´ny pro 105 paket˚u a 10 simulac´ı bylo spusˇteˇno na neˇkolika
stroj´ıch soucˇasneˇ cozˇ umozˇnilo razantneˇ zkra´tit vy´pocˇtovou na´rocˇnost simulac´ı. Vy´sledky
byly ukla´da´ny do .mat soubor˚u na vzda´lene´m pocˇ´ıtacˇi a konecˇne´ vy´sledky byly pocˇ´ıta´ny
na loka´ln´ım pocˇ´ıtacˇi.
Simulace koexistence 4
Simulace v ra´diove´m pa´smu na frekvenci kolem 2,4 GHz jsou extre´mneˇ vy´pocˇtoveˇ na´rocˇne´
z d˚uvodu nutnosti vzorkova´n´ı vysokofrekvencˇn´ı nosne´ vlny, a proto je vy´hodne´ nahrazen´ı
ekvivalentn´ımi simulacemi v za´kladn´ım pa´smu s komplexn´ı oba´lkou (49).
Simulace koexistence byly prova´deˇny v prostrˇed´ı Matlab Simulink na kmitocˇtech bl´ız-
ky´ch 0 MHz. Pro frekvencˇn´ı ska´ka´n´ı syste´mu Bluetooth bylo vyuzˇito kmitocˇtove´ pa´smo
v rozmez´ı -39 MHz azˇ +39 MHz s rozestupy nosny´ch 1 MHz. Simulace syste´mu IEEE
802.11b/g vyuzˇ´ıva´ rozprostrˇene´ spektrum s sˇ´ıˇrkou pa´sma 22 MHz a simulace byly prova´-
deˇny v za´kladn´ım pa´smu.
Pro prˇehlednost jsou u vy´sledk˚u simulac´ı take´ zobrazeny vy´sledky meˇrˇen´ı, ktere´ budou
da´le popsa´ny v kapitole 5.
4.1 Koexistence standard˚u Bluetooth a IEEE 802.11b
Prˇi tvorbeˇ modelu fyzicke´ vrstvy syste´mu Bluetooth v prostrˇed´ı Matlab Simulink byl
vyuzˇit dostupny´ model fyzicke´ vrstvy Bluetooth 1.0 (20), ktery´ byl doplneˇn o 3 za´kladn´ı
pouzˇ´ıvane´ typy FEC ko´dova´n´ı a o fyzickou vrstvu pro vysˇsˇ´ı prˇenosove´ rychlosti Bluetooth
EDR 2 Mbit/s a 3 Mbit/s. Fyzicka´ vrstva standardu IEEE 802.11b a IEEE 802.11g byla
vytvorˇena podle specifikace (16) s pomoc´ı modelu pro standard HiperLAN (20). Oba
modely fyzicky´ch vrstev (Bluetooth i Wi-Fi) byly doplneˇny a rozsˇ´ıˇreny takovy´m zp˚uso-
bem, aby bylo mozˇne´ vza´jemne´ slucˇova´n´ı signa´l˚u obou syste´mu˚. Pro simulace byl vyuzˇit
Matlab Simulink Solver typu Fixed-step, discrete a vzorkovac´ı rychlosti byly sjednoceny
na 88 . 106 vz./s (viz Obr. 4.1).
Obra´zek 4.1: Vzorkova´n´ı signa´l˚u Bluetooth a Wi-Fi.
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Simulace koexistence byly prova´deˇny v prostrˇed´ı Matlab Simulink s rozsˇ´ıˇren´ım Com-
munication Blockset. Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma simulace koexistence Wi-Fi (IEEE
802.11b) a Bluetooth je zobrazeno na Obr. 4.2.
Simulace v pa´smu -39 azˇ +39 MHz prˇina´sˇ´ı mozˇnost zkouma´n´ı rusˇen´ı prˇi volbeˇ r˚uzny´ch
kmitocˇt˚u nosny´ch frekvenc´ı Wi-Fi a prˇi pouzˇit´ı FH nebo AFH u syste´mu Bluetooth.
Obra´zek 4.2: Blokove´ sche´ma simulace koexistence Bluetooth a IEEE 802.11b.
Fyzicka´ vrstva syste´mu Wi-Fi (IEEE 802.11b) pouzˇ´ıva´ modulaci DBPSK a DQPSK,
Barkerovo ko´dova´n´ı a Komplementa´rn´ı ko´dova´n´ı viz kapitola 2.3.2. Pro dodrzˇen´ı spekt-
ra´ln´ı masky (viz Obr. 2.5) je signa´l tvarova´n vys´ılac´ım a prˇij´ımac´ım Square-Root Raised
Cosine filtrem (Roll-off faktor 0,35). Pouzˇita´ sˇ´ıˇrka kana´lu syste´mu Wi-Fi je 22 MHz.
Tabulka 4.1: Za´kladn´ı modulacˇn´ı parametry r˚uzny´ch prˇenosovy´ch rychlost´ı syste´m Blue-
tooth.
Prˇenosova´ rychlost 1 Mbit/s 2 Mbit/s 3 Mbit/s
Modulace GFSK, FSKDEV=160kHz pi/4-DQPSK 8DPSK
Symbolova´ rychlost 1 MSym/s 1 MSym/s 1 MSym/s
Pocˇet bit˚u na symbol 1 bit/sym. 2 bity/sym. 3 bity/sym.
Typ filtru Gaussian Square-Root Raised Cosine Square-Root Raised Cosine
Parametry filtru Index modulace = 0,3 Roll-off faktor = 0,4 Roll-off faktor = 0,4
BT prdukt = 0,5
Fyzicka´ vrstva syste´mu Bluetooth verze 2.0 pouzˇ´ıva´ modulaci GFSK, pi/4-DQPSK
a 8DPSK s parametry viz tabulka 4.1. Sˇ´ıˇrka vsˇech 79 kana´l˚u je 1 MHz a jsou v pa´smu -39
MHz azˇ 39 MHz rozprostrˇeny pomoc´ı frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı. Frekvence nosny´ch kmitocˇt˚u
k syste´mu Bluetooth jsou da´ny vztahem
f = −39 + k MHz, k = 0, ...., 78 (4.1)
kde k je cˇ´ıslo kana´lu v syste´mu Bluetooth.
KAPITOLA 4. SIMULACE KOEXISTENCE 49
−10 −5 0 5 10 15 20
10−7
10−6
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
P
Bluetooth
− P
Wi−Fi
B
E
R
W
i−
Fi
Wi−Fi 1 Mbit/s, Barkerovo kódování
Wi−Fi 2 Mbit/s, Barkerovo kódování
Wi−Fi 5.5 Mbit/s, CCK16
Wi−Fi 11 Mbit/s, CCK64
(Bluetooth 3 Mbit/s rušení)
(Bluetooth 1 Mbit/s rušení)
[dB]
[-]
Obra´zek 4.3: Simulace prˇenosu dat standardu IEEE 802.11b prˇi rusˇen´ı syste´mem Blue-
tooth (1 Mbit/s a 3 Mbit/s).
Na obra´zku 4.3 je vy´sledek simulace prˇenosu dat pomoc´ı standardu IEEE 802.11b
prˇi rusˇen´ı syste´mem Bluetooth 1 Mbit/s a Bluetooth 3 Mbit/s. Maxima´ln´ı chybovost
dosahuje pouze 10%, tedy peˇtiny z teoreticke´ hranice 50%. To odpov´ıda´ skutecˇnosti,
zˇe syste´m Wi-Fi IEEE 802.11b je rusˇen zejme´na v 16 MHz sˇiroke´m pa´smu (peˇtina 80
MHz pa´sma). Sˇ´ıˇrka IEEE 802.11b kana´lu je sice 22 MHz, ale nejvysˇsˇ´ı vy´konove´ u´rovneˇ
dosahuje rozprostrˇeny´ signa´l pra´veˇ v pa´smu 16 MHz. Nejveˇtsˇ´ı ko´dovy´ zisk ma´ v souladu
s teoreticky´mi prˇedpoklady standard IEEE 802.11b s prˇenosovou rychlost´ı 1 Mbit/s.
Ko´dovy´ zisk je zp˚usoben rozprostrˇen´ım pomoc´ı Barkerova ko´du o de´lce 11 cˇip˚u, cozˇ
odpov´ıda´ ko´dove´mu zisku 10,4 dB (viz rovnice 2.2 kap. 2.4).
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Obra´zek 4.4: Porovna´n´ı spekter Bluetooth 1 Mbit/s a Bluetooth EDR 3 Mbit/s
a - meˇrˇene´ spektrum - spektra´ln´ı analyza´tor
b - spektrum - simulace v Matlabu.
Na obra´zku 4.3 je videˇt rozd´ıl mezi chybovost´ı, kterou zp˚usobuje rusˇen´ı syste´mem
Bluetooth 1 Mbit/s a Bluetooth 3 Mbit/s pro dany´ rozd´ıl vy´kon˚u v dB. Syste´m Blue-
tooth 1 Mbit/s vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı modulaci GFSK zp˚usobuje mensˇ´ı interference nezˇ Bluetooth
3 Mbit/s, ktery´ vyuzˇ´ıva´ modulaci 8DPSK a tvarova´n´ı pomoc´ı Square-Root Raised Cosine
filtru s Roll-off faktorem 0,4 . Ru˚zny´ vliv rusˇen´ı Bluetooth 1 Mbit/s a 3 Mbit/s je da´n
odliˇsny´m tvarem spekter. Tvary spekter jsou zobrazeny na obra´zku 4.4 jak pro meˇrˇene´
vy´sledky, tak i pro vy´sledne´ spektrum vypocˇ´ıtane´ v prostrˇed´ı Matlab Simulink. Za´kladn´ı
parametry syste´mu Bluetooth maj´ıc´ı vliv na tvar spektra jsou shrnuty v tabulce 4.1.
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Obra´zek 4.5: Simulace prˇenosu dat syste´mem Bluetooth prˇi rusˇen´ı standardem IEEE
802.11b (11 Mbit/s).
Vy´sledky simulace chybovosti prˇenosu dat syste´mem Bluetooth prˇi rusˇen´ı signa´lem
IEEE 802.11b jsou videˇt na Obr. 4.5. Standard Bluetooth vyuzˇ´ıva´ 3 r˚uzne´ modulacˇn´ı
techniky a 3 typy FEC. Z vy´sledk˚u simulace na Obr. 4.5 je jasneˇ videˇt, zˇe maxima´ln´ı
chybovost dosahuje pro vsˇechny varianty prˇenosovy´ch mo´d˚u cca 10%. To odpov´ıda´ rusˇen´ı
pouze v jedne´ peˇtineˇ pouzˇity´ch kmitocˇt˚u, tedy v pa´smu 16 MHz. Pa´smo 16 MHz odpov´ıda´
sˇ´ıˇrce pa´sma signa´lu IEEE 802.11b s nejvysˇsˇ´ı vy´konovou u´rovn´ı.
Nejmensˇ´ı chybovosti syste´mu Bluetooth je dosahova´no prˇi pouzˇit´ı prˇenosove´ rychlosti
2 Mbit/s, cozˇ odpov´ıda´ teoreticky´m prˇedpoklad˚um, jelikozˇ modulace pi/4-DQPSK je v´ıce
odolna´ proti AWGN rusˇen´ı nezˇ modulace 2FSK (50).
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Obra´zek 4.6: Simulace prˇenosu dat syste´mem Bluetooth s rychlost´ı 1 Mbit/s prˇi rusˇen´ı
r˚uzny´mi rychlostmi standardu IEEE 802.11b.
Z vy´sledk˚u simulac´ı prˇenosu Bluetooth pro rusˇen´ı r˚uzny´mi prˇenosovy´mi rychlostmi
IEEE 802.11b (Obr. 4.6) je patrne´, zˇe rusˇen´ı syste´mu Bluetooth nen´ı za´visle´ na prˇenosove´
rychlosti rusˇ´ıc´ıho standardu IEEE 802.11b. To vyply´va´ zejme´na z toho, zˇe rychlosti 2,
5,5 i 11 Mbit/s pouzˇ´ıvaj´ı stejnou modulacˇn´ı techniku DQPSK, maj´ı stejnou de´lku trva´n´ı
jednoho cˇipu (viz Obr. 4.1) a jejich signa´ly maj´ı tud´ızˇ stejny´ charakter v cˇasove´ oblasti.
Bluetooth a Wi-Fi signa´ly jsou slucˇova´ny s periodou vzorkova´n´ı 1/88 µs (viz Obr. 4.2 a
4.1). Vy´kon syste´mu IEEE 802.11b je nastaven po celou dobu simulace na 0 dBm, prˇicˇemzˇ
vy´kon signa´lu Bluetooth je nastavova´n v rozmez´ı od -20 dBm do 20 dBm. Vy´sledne´
spektrum sloucˇeny´ch signa´l˚u Bluetooth (1 Mbit/s) a Wi-Fi (11 Mbit/s) je videˇt na Obr.
4.7. V obra´zku je porovna´no spektrum z´ıskane´ ze simulace v prostrˇed´ı Matlab Simulink
se spektrem z´ıskany´m ze spektra´ln´ıho analyza´toru prˇi stejne´m vy´konove´m pomeˇru jako
v simulaci.
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Obra´zek 4.7: Koexistence syste´mu˚ Bluetooth 1 Mbit/s a Wi-Fi 11 Mbit/s (CCK64 ko´do-
va´n´ı) - spektra´ln´ı vy´konova´ hustota:
PBluetooth = -10 dBm; PWi−Fi = 0 dBm
a - meˇrˇene´ spektrum - spektra´ln´ı analyza´tor
b - spektrum - simulace v Matlabu.
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4.2 Koexistence standard˚u Bluetooth a IEEE 802.11g
Simulace koexistence standard˚u Bluetooth a IEEE 802.11g byla prova´deˇna ve stejne´m
frekvencˇn´ım pa´smu jako simulace koexistence Bluetooth a IEEE 802.11b. Blokove´ sche´ma
fyzicke´ vrstvy standardu IEEE 802.11g, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho modulace OFDM je zobrazeno na
obra´zku 2.17 v kapitole popisuj´ıc´ı fyzickou vrstvu IEEE 802.11g. Fyzicka´ vrstva Bluetooth
je modelova´na stejny´m zp˚usobem jako v prˇedchoz´ı kapitole (viz obra´zek 4.2) a liˇs´ı se pouze
jinou rychlost´ı vzorkova´n´ı. Na obra´zku 4.9 je zobrazeno zjednodusˇene´ sche´ma simulace
koexistence standardu Bluetooth (3 Mbit/s) a IEEE 802.11g (54 Mbit/s) v prostrˇed´ı
Matlab Simulink. V kapitole 2.3.3 lze nale´zt detailn´ı popis fyzicke´ vrstvy standardu IEEE
802.11g, na jehozˇ za´kladeˇ byl vytvorˇen model fyzicke´ vrstvy.
Aby bylo mozˇne´ modelovat koexistenci syste´mu˚ v pa´smu -39 azˇ +39 MHz, mus´ı by´t
signa´l Bluetooth i Wi-Fi prˇevzorkova´n se stejnou vzorkovac´ı frekvenc´ı, ktera´ bude za´ro-
venˇ v´ıce nezˇ dvojna´sobkem nejvysˇsˇ´ıho kmitocˇtu, aby byl splneˇn Shannon˚uv teore´m (5).
Vzorkovac´ı kmitocˇet byl zvolen 128 vzork˚u za 1 µs. De´lka OFDM symbolu je 4 µs, a proto
byla pouzˇita IFFT s 512 vzorky. Signa´l IEEE 802.11g je ve frekvencˇn´ı oblasti doplneˇn
nulami na de´lku 512 vzork˚u. Dı´ky pouzˇit´ı 512 bodove´ IFFT dojde ke sn´ızˇen´ı vy´konu
signa´lu v cˇasove´ oblasti, a proto mus´ı by´t vy´kon normova´n na jednotkovy´ vy´kon. Vy´kon
digita´ln´ıho diskre´tn´ıho signa´lu je mozˇne´ vypocˇ´ıtat pomoc´ı vzorce
Pd =
1
N
N1+N−1∑
n=N1
(|x(n)|2), (4.2)
kde N je pocˇet vzork˚u a x(n) je amplituda jednotlivy´ch vzork˚u.
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Obra´zek 4.8: Prˇenos dat syste´mem IEEE 802.11g prˇi rusˇen´ı signa´lem Bluetooth 1 Mbit/s.
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Obra´zek 4.9: Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma koexistence syste´mu˚ IEEE 802.11g a Blue-
tooth v prostrˇed´ı Matlab Simulink.
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Na obra´zku 4.8 je zobrazen vy´sledek simulace prˇenosu dat syste´mem IEEE 802.11g
prˇi rusˇen´ı standardem Bluetooth o rychlosti 1 Mbit/s. Z vy´sledk˚u je patrne´, zˇe nejv´ıce
odolne´ jsou trˇi standardem povinneˇ prˇedepsane´ rychlosti 6, 12 a 24 Mbit/s. Tyto rychlosti
pouzˇ´ıvaj´ı pouze konvolucˇn´ı ko´dy bez vytecˇkova´n´ı. Naproti tomu prˇenosove´ rychlosti 9,
18, 36, 48, 54 Mbit/s, ktere´ standard prˇedepisuje jako volitelne´, pouzˇ´ıvaj´ı vytecˇkovane´
konvolucˇn´ı ko´dy a prˇi rusˇen´ı syste´mem Bluetooth vykazuj´ı mnohem vysˇsˇ´ı chybovosti.
Na obra´zku 4.10 je zobrazen vliv r˚uzny´ch prˇenosovy´ch rychlost´ı rusˇ´ıc´ıho IEEE 802.11g
na syste´m Bluetooth 1 Mbit/s. Z obra´zku je videˇt, zˇe syste´m Bluetooth je rusˇen syste´mem
IEEE 802.11g (OFDM) neza´visle na prˇenosove´ rychlosti.
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Obra´zek 4.10: Prˇenos dat syste´mem Bluetooth 1 Mbit/s prˇi rusˇen´ı IEEE 802.11g.
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Obra´zek 4.11: Prˇenos dat syste´mem Bluetooth prˇi rusˇen´ı standardem IEEE 802.11g (54
Mbit/s).
Na obra´zku 4.11 je zobrazen vliv rusˇen´ı IEEE 802.11g s prˇenosovou rychlost´ı 54
Mbit/s na prˇenos dat r˚uzny´mi rychlostmi syste´mu Bluetooth. Na obra´zku 4.12 je mozˇne´
porovnat vzhled frekvencˇn´ıho spektra syste´mu IEEE 802.11b a IEEE 802.11g. Protozˇe
IEEE 802.11b pouzˇ´ıva´ rozprost´ıra´n´ı pomoc´ı prˇ´ıme´ sekvence (Direct Sequence Spread
Spectrum), ma´ jeho spektrum jiny´ charakter nezˇ u standardu IEEE 802.11g, ktery´ vyu-
zˇ´ıva´ k obsazen´ı 22 MHz sˇiroke´ho kana´lu metodu OFDM. Seznam parametr˚u, ktere´ maj´ı
vliv na vy´sledny´ tvar spekter IEEE 802.11b a IEEE 802.11g, lze naj´ıt v tabulce 4.2.
Tabulka 4.2: Porovna´n´ı za´kladn´ıch modulacˇn´ıch parametr˚u syste´mu IEEE 802.11b a IEEE
802.11g.
Prˇenosova´ rychlost 11 Mbit/s 54 Mbit/s
Modulace DQPSK, Komplementa´rn´ı ko´dova´n´ı 64QAM, OFDM
Faktor rozprostrˇen´ı 11 -
Ko´dova´n´ı - Konvolucˇn´ı ko´dova´n´ı R = 3/4
Tvarova´n´ı Raised Cosine 0,35 Oke´nkova´n´ı, Rectangle
Pocˇet subnosny´ch - 52
Roztecˇ subnosny´ch - 0,3125 MHz
Sˇ´ıˇrka pa´sma 2 x 11 = 22 MHz 52 x 0,3125 = 16,25 MHz
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Obra´zek 4.12: Porovna´n´ı spekter IEEE 802.11b (11 Mbit/s) a IEEE 802.11g (54 Mbit/s)
a - meˇrˇene´ spektrum - spektra´ln´ı analyza´tor
b - spektrum - simulace v Matlabu.
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Na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch 4.13 a 4.14 je zobrazen pr˚ubeˇh simulace koexistence prˇi
vy´skytu kolize mezi IEEE 802.11g a Bluetooth a prˇi nekolizn´ım stavu. Z vy´sledk˚u je
jasneˇ videˇt, zˇe pokud syste´m Bluetooth vyuzˇ´ıva´ frekvence neobsazene´ syste´mem Wi-Fi,
nedocha´z´ı ani ke vza´jemne´mu rusˇen´ı. Toho vyuzˇ´ıva´ metoda pro prˇedcha´zen´ı koliz´ım AFH,
kdy po
”
proskenova´n´ı“ cele´ho frekvencˇn´ıho pa´sma od 2,402 do 2,480 GHz jsou z kmitocˇt˚u
pouzˇ´ıvany´ch pro frekvencˇn´ı ska´ka´n´ı vyrˇazeny ty, ktere´ jsou obsazeny jiny´m syste´mem.
Obra´zek 4.13: Koexistence syste´mu˚ IEEE 802.11g a Bluetooth (1 Mbit/s) - bez kolize,
PBluetooth − PWi−Fi = 0dB.
Obra´zek 4.14: Koexistence syste´mu˚ IEEE 802.11g a Bluetooth (1 Mbit/s) - kolizn´ı stav,
PBluetooth − PWi−Fi = 0dB.
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Na obra´zku 4.15 je zobrazeno spektrum koexistence syste´mu˚ Bluetooth 1 Mbit/s a
IEEE 802.11g 54 Mbit/s. V cˇa´sti a je sn´ımek obrazovky ze spektra´ln´ıho analyza´toru
a v cˇa´sti b je zobrazen sn´ımek z programu Matlab Simulink. Na obra´zku 4.16 jsou zobra-
zeny stejne´ pr˚ubeˇhy pro simulaci koexistence standardu IEEE 802.11g a Bluetooth EDR
3 Mbit/s. Na obra´zku je patrny´ odliˇsny´ tvar spektra Bluetooth 3 Mbit/s. Blizˇsˇ´ı porovna´n´ı
spekter Bluetooth 1 Mbit/s a 3 Mbit/s je zobrazeno v prˇedchoz´ım textu na obra´zku 4.4.
Obra´zek 4.15: Koexistence syste´mu˚ Bluetooth 1 Mbit/s a Wi-Fi 54 Mbit/s - spektra´ln´ı
vy´konova´ hustota:
PBluetooth = -10 dBm; PWi−Fi = 0 dBm
a - meˇrˇene´ spektrum - spektra´ln´ı analyza´tor
b - spektrum - simulace v Matlabu.
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Obra´zek 4.16: Koexistence syste´mu˚ Bluetooth 3 Mbit/s a Wi-Fi 54 Mbit/s - spektra´ln´ı
vy´konova´ hustota:
PBluetooth = -10 dBm; PWi−Fi = 0 dBm
a - meˇrˇene´ spektrum - spektra´ln´ı analyza´tor
b - spektrum - simulace v Matlabu.
4.3 Zkra´cena´ simulace pro sˇ´ıˇrku pa´sma 22 MHz
Z vy´sledk˚u simulac´ı vyply´va´, zˇe pokud nedocha´z´ı k prˇ´ıme´ kolizi obou syste´mu˚ na stejne´
frekvenci, mohou oba syste´my pracovat bez vza´jemne´ho rusˇen´ı. Toho lze vyuzˇ´ıt pro zrych-
len´ı simulace koexistence. Simulaci lze potom pocˇ´ıtat pro frekvencˇn´ı ska´ka´n´ı syste´mu
Bluetooth pouze na frekvenc´ıch, ktere´ odpov´ıdaj´ı 22 MHz sˇiroke´mu kana´lu signa´lu IEEE
802.11b/g. Vy´sledky chybovost´ı vypocˇ´ıtane´ redukovanou simulac´ı je pote´ nutne´ prˇepocˇ´ı-
tat na celou sˇ´ıˇrku pa´sma 80 MHz. Skutecˇna´ chybovost se tedy vypocˇ´ıta´ podle vztahu
BER79 = BER21 ∗ 21
79
, (4.3)
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kde BER21 je chybovost vypocˇ´ıtana´ pro simulaci na 22 MHz sˇiroke´m kana´lu a BER79
je chybovost prˇepocˇ´ıtana´ na rusˇen´ı pro cele´ 80 MHz sˇiroke´ pa´smo. Kana´ly jsou sˇirsˇ´ı nezˇ
je rozestup nosny´ch, a proto 21 nosny´ch zab´ıra´ cca pa´smo 22 MHz.
Obra´zek 4.17: Simulace prˇes cele´ frek-
vencˇn´ı pa´smo.
Obra´zek 4.18: Zkra´cena´ simulace.
Na obra´zku 4.19 jsou porovna´ny vy´sledky simulac´ı prˇi pouzˇit´ı simulace prˇes cele´ pa´smo
80 MHz se zkra´cenou verz´ı simulace. Oba zp˚usoby simulace jsou v tomto prˇ´ıpadeˇ rovno-
cenne´ a rozd´ıly mezi vy´sledky se projevuj´ı azˇ prˇi n´ızky´ch C/I.
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Obra´zek 4.19: Porovna´n´ı vy´sledk˚u plnohodnotne´ a zkra´cene´ simulace pro IEEE 802.11g
- 24 Mbit/s prˇi rusˇen´ı syste´mem Bluetooth.
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4.4 Vliv prokla´da´n´ı a konvolucˇn´ıho ko´dova´n´ı u IEEE
802.11g na vy´sledky simulac´ı koexistence
Z d˚uvodu vy´pocˇtove´ a cˇasove´ na´rocˇnosti byly simulace prova´deˇny pouze v redukovane´m
frekvencˇn´ım pa´smu 22 MHz. Nosne´ kmitocˇty Bluetooth byly voleny od -10 MHz do 10
MHz viz Obr. 4.18.
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Obra´zek 4.20: Porovna´n´ı efektivity pouzˇit´ı konvolucˇn´ıho ko´dova´n´ı a prokla´da´n´ı prˇi simu-
lac´ıch koexistence IEEE 802.11g - 6 Mbit/s.
Na obra´zku 4.20 jsou porovna´ny za´vislosti chybovost´ı prˇi pouzˇit´ı r˚uzne´ho kana´lo-
ve´ho ko´dova´n´ı na fyzicke´ vrstveˇ IEEE 802.11g pro rychlost 6 Mbit/s. Modra´ a zelena´
krˇivka prˇedstavuj´ı implementaci konvolucˇn´ıho ko´dova´n´ı a prokla´da´n´ı tak, jak prˇedepi-
suje specifikace. Cˇerna´ krˇivka prˇedstavuje hrubou chybovost (chybovost bez pouzˇit´ı kon-
volucˇn´ıho ko´dova´n´ı a prokla´da´n´ı). Cˇervena´ krˇivka zobrazuje pr˚ubeˇh chybovosti signa´lu
IEEE 802.11g je-li vynecha´no prokla´da´n´ı. Z obra´zk˚u je patrny´ pomeˇrneˇ veliky´ zisk zp˚u-
sobeny´ jak prokla´da´n´ım, tak konvolucˇn´ım ko´dova´n´ım. Bez pouzˇit´ı kana´love´ho ko´dova´n´ı
by syste´m IEEE 802.11g vykazoval mnohem horsˇ´ı parametry prˇi testova´n´ı koexistence se
signa´lem Bluetooth.
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4.5 Simulace koexistence prˇi pouzˇit´ı AFH
Syste´m AFH funguje na principu vynecha´va´n´ı zarusˇeny´ch kana´l˚u. Bluetooth zarˇ´ızen´ı si
vza´jemneˇ vymeˇnˇuj´ı informaci o zarusˇeny´ch kana´lech, ktere´ jsou pak prˇi komunikaci vy-
necha´ny. Syste´m Bluetooth, ktery´ pouzˇ´ıva´ AFH, vytva´rˇ´ı pole 79 hodnot prˇedstavuj´ıc´ıch
status na jednotlivy´ch Bluetooth kana´lech. Specifikace standardu nedefinuje zp˚usob, ja-
ky´m by se meˇlo zjiˇst’ovat obsazen´ı kana´lu. Pro zjiˇst’ova´n´ı rusˇen´ı slouzˇ´ı parametr RSSI
nebo PER. Teoreticky by proto meˇly by´t pro prˇenos pouzˇ´ıva´ny jen nezarusˇene´ kana´ly. Pro-
tozˇe implementace AFH je z velke´ cˇa´sti ponecha´na na vy´robc´ıch zarˇ´ızen´ı, byla provedena
pouze simulace koexistence v prˇ´ıpadeˇ, zˇe syste´m Bluetooth oznacˇ´ı 22 MHz pouzˇ´ıvany´ch
syste´mem Wi-Fi jako zarusˇeny´ch. V tomto prˇ´ıpadeˇ prob´ıha´ prˇenos dat bez rusˇen´ı do
doby, kdy kana´l Wi-Fi zacˇne rusˇit i v prˇilehly´ch pa´smech. Toto rusˇen´ı je ovsˇem za´visle´
na typech pouzˇity´ch filtr˚u ve standardu IEEE 802.11b/g a nav´ıc prˇilehle´ zarusˇene´ kana´ly
by byly take´ z komunikace vyrˇazeny. Jelikozˇ nen´ı filtrova´n´ı signa´l˚u IEEE 802.11b/g ve
specifikaci definova´no a je pouze nutne´ dodrzˇet velice
”
benevolentn´ı“ frekvencˇn´ı masku, je
i rusˇen´ı v prˇilehly´ch pa´smech vy´znamneˇ za´visle´ na konkre´tn´ı implementaci standardu jed-
notlivy´mi vy´robci. Na obra´zku 4.21 je zobrazen pr˚ubeˇh chybovosti syste´mu IEEE 802.11g
prˇi pouzˇit´ı adaptivn´ıho frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı syste´mem Bluetooth.
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Obra´zek 4.21: Porovna´n´ı efektivnosti pouzˇit´ı AFH prˇi simulaci prˇenosu signa´lu IEEE
802.11g - 24 Mbit/s a rusˇen´ı syste´mem Bluetooth 1 Mbit/s.
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4.6 Za´veˇr
V te´to kapitole byly provedeny simulace koexistence standard˚u Bluetooth, IEEE 802.11b
a IEEE 802.11g v prostrˇed´ı Mathworks Matlab Simulink. Byly vytvorˇeny modely fyzic-
ky´ch vrstev, ktere´ byly upraveny takovy´m zp˚usobem, aby byly syste´my navza´jem slu-
cˇitelne´ pro modelova´n´ı koexistence. Z d˚uvodu mensˇ´ı vy´pocˇtove´ na´rocˇnosti byla zvolena
simulace na kmitocˇtech bl´ızky´ch 0 MHz. Vy´sledna´ blokova´ sche´mata v prostrˇed´ı Matlab
Simulink nebylo mozˇno zpracovat pomoc´ı paraleln´ıch vy´pocˇt˚u ve vy´pocˇtove´m strˇedisku
projektu METACentrum spolecˇnosti CESNET, jak bylo prˇedvedeno v kapitole 2.4 a 3.9
u simulac´ı na AWGN kana´lu. Projekt METACentrum nepodporuje spousˇteˇn´ı model˚u vy-
tvorˇeny´ch v prostrˇed´ı Matlab Simulink. Tato nevy´hoda je kompenzova´na t´ım, zˇe simulace
v prostrˇed´ı Matlab Simulink jsou rychlejˇs´ı nezˇ standardn´ı programove´ prostrˇed´ı, jelikozˇ
docha´z´ı ke zpracova´n´ı signa´l˚u vsˇech blok˚u komunikacˇn´ıho syste´mu soucˇasneˇ, na rozd´ıl od
klasicke´ho programova´n´ı, kdy se pracuje s promeˇnny´mi, ktere´ je nutne´ zpracova´vat po-
stupneˇ. K vy´hoda´m prostrˇed´ı Matlab Simulink patrˇ´ı mnozˇstv´ı prˇedprˇipraveny´ch knihoven
s nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´mi bloky komunikacˇn´ıho syste´mu. Prˇi simulac´ıch koexistence byla
vyuzˇ´ıva´na zejme´na knihovna Communication Blockset.
Spektra´ln´ı oba´lky signa´l˚u z´ıskane´ v simulac´ıch koexistence byly porovna´ny s vy´sledky
nameˇrˇeny´mi pomoc´ı genera´tor˚u signa´l˚u Rohde&Schwarz CMU200, SMIQ 02B a spek-
tra´ln´ıho analyza´toru Rohde&Schwarz FSL. Nameˇrˇena´ i vypocˇtena´ frekvencˇn´ı spektra
a konstelacˇn´ı diagramy si odpov´ıdaj´ı tvarem i u´rovn´ı signa´l˚u.
Prˇi rusˇen´ı syste´mu IEEE 802.11b/g syste´mem Bluetooth bylo zjiˇsteˇno, zˇe veˇtsˇ´ı rusˇen´ı
zp˚usobuj´ı rychlosti rozsˇ´ıˇrene´ho mo´du EDR 2 Mbit/s a 3 Mbit/s. Tento minima´ln´ı rozd´ıl je
zp˚usobeny´ jiny´m typem prˇedepsany´ch filtr˚u a t´ım i jiny´m tvarem spektra. Bylo zjiˇsteˇno,
zˇe syste´my Bluetooth a IEEE 802.11b/g se navza´jem rusˇ´ı zejme´na pokud docha´z´ı ke koli-
z´ım ve sd´ılene´m frekvencˇn´ım pa´smu. Simulacemi bylo oveˇrˇeno, zˇe prˇi pouzˇit´ı adaptivn´ıho
frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı docha´z´ı k vy´znamne´ redukci vza´jemne´ho rusˇen´ı. Jelikozˇ vsˇak imple-
mentace adaptivn´ıho frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı nen´ı ve specifikaci prˇesneˇ definova´na a zjiˇst’o-
va´n´ı zarusˇeny´ch kana´l˚u ponecha´va´ standard na jednotlivy´ch vy´robc´ıch, nebylo prova´deˇno
podrobneˇjˇs´ı zkouma´n´ı vlivu AFH na koexistenci.
V te´to kapitole byla oveˇrˇena take´ mozˇnost rychlejˇs´ıho vy´pocˇtu simulac´ı koexistence ve
zu´zˇene´m pa´smu 22 MHz a prˇepocˇtu na cele´ frekvencˇn´ı pa´smo sˇiroke´ 80 MHz prˇi zachova´n´ı
prˇesnosti vy´sledk˚u.
Pomoc´ı simulac´ı bylo oveˇrˇeno, zˇe prˇi koexistenci Bluetooth a IEEE 802.11g hraje
velkou roli pouzˇit´ı kana´love´ho ko´dova´n´ı, ktere´ zvysˇuje robustnost syste´mu IEEE 802.11g
prˇi rusˇen´ı syste´mem Bluetooth.
Vy´sledky simulac´ı koexistence Bluetooth a IEEE 802.11b/g byly publikova´ny v cˇaso-
pise (30) a byly zasla´ny k publikova´n´ı do cˇasopisu (23).
Meˇrˇen´ı koexistence v
rea´lny´ch podmı´nka´ch
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5.1 Meˇrˇen´ı EVM
Bitova´ chybovost (BER) je jedn´ım z hlavn´ıch parametr˚u pouzˇ´ıvany´ch prˇi popisu rusˇen´ı
a vyja´drˇen´ı kvality prˇenosu v bezdra´tovy´ch komunikacˇn´ıch syste´mech. Jeho nevy´hodou je
ale problematicky´ zp˚usob meˇrˇen´ı v rea´lny´ch podmı´nka´ch a potrˇeba specia´ln´ıch meˇrˇ´ıc´ıch
zarˇ´ızen´ı. Proto nen´ı meˇrˇen´ı bitove´ chybovosti optima´ln´ı zp˚usob k popisu kvality prˇenosove´
trasy.
Lepsˇ´ım krite´riem nezˇ bitova´ chybovost prˇi meˇrˇen´ı propustnosti syste´mu je strˇedn´ı
hodnota datove´ propustnosti vztazˇena´ k dosazˇitelne´mu maximu. Datova´ propustnost sys-
te´mu˚ Bluetooth a Wi-Fi je ovsˇem za´visla´ na zpracova´n´ı dat ve vysˇsˇ´ıch vrstva´ch protokolu
(s´ıt’ova´, transportn´ı, aplikacˇn´ı vrstva ...), a proto se k popisu fyzicke´ vrstvy prˇ´ıliˇs nehod´ı.
Jako vhodny´ parametr pro meˇrˇen´ı velikosti rusˇen´ı na fyzicke´ vrstveˇ byla zvolena vek-
torova´ odchylka EVM (Error Vector Magnitude) (viz Obr. 5.1). Na vektorove´ odchylce
EVM je prˇ´ımo za´visla´ hruba´ bitova´ chybovost (Gross BER, chybovost na fyzicke´ vrstveˇ
bez pouzˇit´ı ochranne´ho ko´dova´n´ı, prokla´da´n´ı, nebo skramblova´n´ı), ktera´ je s n´ı sva´za´na
pomoc´ı vzorc˚u 5.5 a 5.6 plat´ıc´ıch pro AWGN kana´l.
Obra´zek 5.1: Error Vector Magnitude (EVM).
Meˇrˇen´ı vektorove´ odchylky bylo vybra´no take´ z d˚uvodu jednoduche´ho vy´pocˇtu a im-
plementace do modelu fyzicke´ vrstvy v prostrˇed´ı Matlab Simulink a bezproble´move´ho
meˇrˇen´ı na vektorovy´ch signa´lovy´ch analyza´torech Rohde & Schwarz.
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Hodnota EVM je definova´na rovnic´ı 5.1
EVM =
√√√√∑Mk=1 |Z(k)−R(k)|2∑M
k=1 |R(k)|2
, (5.1)
kde Z(k) je aktua´ln´ı pozice ve vektorove´m diagramu a R(k) je referencˇn´ı pozice vek-
toru v idea´ln´ım okamzˇiku vzorkova´n´ı. V prostrˇed´ı bez interferenc´ı a rusˇen´ı odpov´ıda´
zmeˇrˇeny´ vektor Z(k) referencˇn´ımu vektoru R(k) a chybovy´ vektor je roven nule. Hod-
nota EVM ma´ prˇ´ımy´ vztah s pomeˇrem signa´lu ku sˇumu SNR (43) podle vztahu
SNR =
ES
N0
=
EB
N0
.k ≈ 1
EVM2
, (5.2)
kde k je pocˇet bit˚u na symbol. Pravdeˇpodobnost chyby v za´vislosti na pomeˇru signa´lu
ku sˇumu pro modulaci DQPSK nebo pi/4-DQPSK a kana´l AWGN lze vypocˇ´ıtat (50)
pomoc´ı vzorce
Pb ≈ 1
2
erfc
(√
2Eb
N0
sin
pi
4
√
2
)
, (5.3)
kde
”
erfc“ je definova´no jako
erfc(x) =
2√
pi
∫ ∞
x
e−t
2
dt. (5.4)
Pro modulaci DQPSK a pi/4-DQPSK bez pouzˇit´ı prˇ´ıdavne´ho ko´dova´n´ı a ko´dove´ho
zisku plat´ı, zˇe ES/N0 = SNR. Dı´ky tomu je mozˇne´ z rovnic 5.2 a 5.3 odvodit vztah pro
vy´pocˇet pravdeˇpodobnosti chyby v za´vislosti na EVM viz rovnice 5.5.
Pb =
1
2
erfc
(
1
EVM
sin
pi
4
√
2
)
(5.5)
Obdobny´m zp˚usobem byla odvozena chybovost pro modulaci 8DPSK jako
Pb =
1
3
erfc
(
1
EVM
sin
pi
8
√
2
)
. (5.6)
Prˇepocˇtove´ vzorce pro vy´pocˇet pravdeˇpodobnosti chyby Pb z normovane´ho pomeˇru
signa´lu ku sˇumu Eb/N0 pro r˚uzne´ druhy modulac´ı lze nale´zt v literaturˇe (50).
5.2 Pr˚ubeˇh meˇrˇen´ı
Meˇrˇen´ı EVM bylo vybra´no jako nejlepsˇ´ı zp˚usob popisu kvality prˇenosove´ trasy na fyzicke´
vrstveˇ. Vektorova´ odchylka (EVM) byla meˇrˇena pomoc´ı spektra´ln´ıho analyza´toru Rohde
& Schwarz FSQ3, u OFDM pak byl pouzˇit spektra´ln´ı analyza´tor Rohde & Schwarz FSL
s nadstavbou FSL-K91, ktera´ umozˇnˇuje testova´n´ı s´ıt´ı IEEE 802.11 a zejme´na obsahuje
podporu pro analy´zu OFDM signa´l˚u.
Hlavn´ım c´ılem meˇrˇen´ı bylo prove´st oveˇrˇen´ı vypocˇteny´ch a simulovany´ch vy´sledk˚u
z prostrˇed´ı Matlab Simulink. Oveˇrˇen´ı vy´sledk˚u bylo provedeno pro standard IEEE 802.11b
(rychlosti 2, 5,5 a 11 Mbit/s) a IEEE 802.11g, ktery´ pouzˇ´ıva´ OFDM a modulace BPSK,
QPSK, 16QAM a 64QAM. U standardu Bluetooth bylo vypocˇteno a meˇrˇeno EVM pro
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prˇenosove´ rychlosti 2 a 3 Mbit/s, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı modulace pi/4-DQPSK a 8DPSK. Po-
vinny´ prˇenosovy´ mo´d Bluetooth s rychlost´ı 1 Mbit/s vyuzˇ´ıva´ modulaci GFSK, u ktere´ jsou
jine´ parametry pro popis kvality prˇenosove´ trasy (naprˇ. kmitocˇtova´ odchylka FSKDEV ),
a proto nen´ı prˇi meˇrˇen´ı EVM zminˇova´n.
Obra´zek 5.2: Sche´ma zapojen´ı pracoviˇsteˇ pro meˇrˇen´ı EVM.
Signa´ly zkoumane´ho syste´mu jsou generova´ny na signa´love´m genera´toru CMU200
firmy Rohde & Schwarz a na prˇij´ımac´ı straneˇ analyzova´ny pomoc´ı signa´love´ho analyza´toru
FSQ3. Meˇrˇen´ı vza´jemne´ho rusˇen´ı syste´mu˚ Wi-Fi a Bluetooth nen´ı prova´deˇno bezdra´toveˇ,
ale pomoc´ı VF kabel˚u a slucˇovacˇe (parametry viz prˇ´ıloha na straneˇ 98). Dı´ky tomu je
mozˇne´ meˇrˇit prˇesny´ vys´ılany´ a prˇij´ımany´ vy´kon obou zarˇ´ızen´ı. Tento zp˚usob meˇrˇen´ı ma´
vy´hodu take´ v odstraneˇn´ı vlivu rusˇivy´ch signa´l˚u ze vzda´leny´ch Wi-Fi AP, nebo jiny´ch
zdroj˚u rusˇen´ı v pa´smu ISM 2,4 GHz.
5.3 Prˇenos dat kana´lem AWGN
5.3.1 IEEE 802.11b/g
Pro oveˇrˇen´ı vy´sledk˚u simulac´ı na AWGN kana´lu a kontrole odvozeny´ch vztah˚u pro vy´-
pocˇet chybovosti z EVM na AWGN kana´lu byly zmeˇrˇeny pr˚ubeˇhy EVM v za´vislosti na
Eb/N0. Signa´l standardu Wi-Fi byl generova´n signa´lovy´m genera´torem Rohde & Sch-
warz CMU200, ktery´ umozˇnˇuje vys´ılat signa´l IEEE 802.11b i IEEE 802.11g. Signa´lovy´
genera´tor umozˇnˇuje generovat AWGN sˇum, cˇehozˇ bylo take´ vyuzˇito prˇi meˇrˇen´ı. Bitova´
chybovost prˇenosu, spocˇ´ıtana´ z nameˇrˇeny´ch hodnot EVM je zobrazena na obra´zku 5.3
spolu s pr˚ubeˇhem chybovosti BER pro fyzickou vrstvu IEEE 802.11b vypocˇ´ıtany´m v pro-
gramu Matlab Simulink. Mozˇna´ chyba meˇrˇen´ı EVM zp˚usobena´ neprˇesnostmi vys´ılacˇe,
nedokonalost´ı prˇij´ımacˇe, nebo zkreslen´ım ve VF kabelech je cca 0.3%, cozˇ je hodnota
EVM prˇi vys´ıla´n´ı signa´lu bez AWGN sˇumu.
Jak je videˇt na obra´zku 5.3, pro vysoke´ hodnoty EVM se pr˚ubeˇhy liˇs´ı, cozˇ je zp˚usobeno
t´ım, zˇe spektra´ln´ı analyza´tor nedoka´zal prˇesneˇ vyhodnotit hodnoty EVM vysˇsˇ´ı nezˇ 50%
z d˚uvodu neznalosti vyslany´ch dat.
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Meˇrˇen´ı EVM u syste´mu IEEE 802.11g, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho OFDM je problematicke´ z toho
d˚uvodu, zˇe je nutne´ pracovat s bursty (rezˇim Framed), na rozd´ıl od prˇ´ıme´ho rozprost´ı-
ra´n´ı u IEEE 802.11b, kdy bylo EVM odecˇ´ıta´no v rezˇimu Unframed. Prˇi meˇrˇen´ı EVM u
IEEE 802.11g mus´ı analyza´tor FSL-K91 zachytit prˇij´ımane´ bursty a demodulovat sig-
na´l. Uka´zalo se vsˇak, zˇe pro OFDM nejsou demodulacˇn´ı algoritmy FSL-K91 prˇipraveny
pro zpracova´n´ı signa´l˚u s maly´mi S/N, a tak je zarˇ´ızen´ı schopne´ zachytit bursty do hod-
noty maxima´lneˇ EVM = 15% . Takto male´ hodnoty EVM vsˇak odpov´ıdaj´ı chybovostem
mensˇ´ım nezˇ 10−10, ktere´ nen´ı mozˇne´ v Simulinku z d˚uvod˚u cˇasove´ na´rocˇnosti simulac´ı vy-
pocˇ´ıtat. Nameˇrˇene´ hodnoty EVM syste´mu IEEE 802.11g jsou prezentova´ny da´le v textu
u meˇrˇen´ı koexistence.
Za´vislosti hrube´ chybovosti BER (chybovost bez pouzˇit´ı kana´love´ho ko´dova´n´ı) na
Eb/N0 byly tedy meˇrˇeny pouze pro IEEE 802.11b, protozˇe u IEEE 802.11g nebylo mozˇne´
prove´st srovna´n´ı vypocˇteny´ch a nameˇrˇeny´ch hodnot.
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Obra´zek 5.3: Porovna´n´ı vy´sledk˚u simulac´ı s nameˇrˇeny´mi hodnotami na AWGN kana´lu.
Hruba´ chybovost ma´ prˇ´ımou za´vislost na vektorove´ odchylce EVM. Tato za´vislost
je v prˇ´ıpadeˇ rusˇen´ı typu AWGN prˇedstavova´na vzorcem 5.5, pomoc´ı ktere´ho je mozˇne´
pravdeˇpodobnost chyby vypocˇ´ıtat.
5.3.2 Bluetooth
U syste´mu Bluetooth bylo provedeno meˇrˇen´ı pro rozsˇ´ıˇreny´ mo´d EDR pro rychlosti 2 a 3
Mbit/s. Za´kladn´ı mo´d s rychlost´ı 1 Mbit/s nebyl meˇrˇen, jelikozˇ vyuzˇ´ıva´ modulaci GFSK
u ktere´ je za´kladn´ım parametrem pro popis kvality kana´lu kmitocˇtova´ odchylka FSKDEV
a plat´ı pro ni jine´ prˇepocˇtove´ vztahy. Vy´sledky chybovost´ı odvozeny´ch z EVM porovnane´
s vy´sledky chybovost´ı vypocˇ´ıtane´ simulac´ı v prostrˇed´ı Matlab Simulink jsou zobrazeny
na Obr. 5.4 a 5.5. Z graf˚u je videˇt, zˇe pro hodnoty chybovost´ı mensˇ´ı nezˇ BER = 10−3 se
krˇivky z´ıskane´ simulacemi a meˇrˇen´ım te´meˇrˇ shoduj´ı.
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Obra´zek 5.4: Porovna´n´ı chybovost´ı vypocˇ´ıtany´ch z nameˇrˇeny´ch hodnot EVM s hodnotami
ze simulac´ı IEEE 802.11b z programu v prostrˇed´ı Matlab Simulink - Bluetooth 2 Mbit/s.
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Obra´zek 5.5: Porovna´n´ı chybovost´ı vypocˇ´ıtany´ch z nameˇrˇeny´ch hodnot EVM s hodnotami
ze simulac´ı IEEE 802.11b z programu v prostrˇed´ı Matlab Simulink - Bluetooth 3 Mbit/s.
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5.4 Meˇrˇen´ı koexistence standard˚u Bluetooth a Wi-Fi
Jelikozˇ se v prˇ´ıpadeˇ koexistence nejedna´ o rusˇen´ı typu AWGN, nen´ı mozˇne´ pouzˇ´ıt prˇepocˇ-
tove´ vzorce 5.5 a 5.6. Prˇi pouzˇit´ı teˇchto prˇepocˇtovy´ch vztah˚u pro simulaci koexistence se
vy´sledky meˇrˇen´ı a simulac´ı liˇsily o 3 dB i v´ıce. Proto jsou porovna´va´ny prˇ´ımo za´vislosti
zmeˇrˇeny´ch EVM na rozd´ılu vy´kon˚u PBluetooth − PWi−Fi s vypocˇteny´mi hodnotami EVM
pomoc´ı programu pro koexistenci. Simulace koexistence byla pro tento u´kol upravena tak,
zˇe Bluetooth vys´ıla´ data bez frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı na stejne´ nosne´ jako syste´m Wi-Fi (viz
Obr. 5.6). Toto meˇrˇen´ı proto nen´ı ekvivalentn´ı vza´jemne´ koexistenci rea´lny´ch syste´mu˚, ale
slouzˇ´ı zejme´na pro porovna´n´ı simulace s meˇrˇen´ım a pro oveˇrˇen´ı spra´vne´ funkce simulac´ı
koexistence. Takto zjednodusˇene´ simulace koexistence byly prova´deˇny pouze u srovna´va´n´ı
s meˇrˇen´ım. V kapitole 4 veˇnuj´ıc´ı se simulac´ım koexistence jsou plnohodnotne´ vy´sledky
chybovost´ı pro simulace koexistence vcˇetneˇ frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı a ko´dova´n´ı na fyzicke´
vrstveˇ.
Obra´zek 5.6: Meˇrˇen´ı EVM syste´mu IEEE 802.11g prˇi rusˇen´ı syste´mem Bluetooth.
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5.4.1 IEEE 802.11b/g prˇi rusˇen´ı standardem Bluetooth
Vektorova´ odchylka EVM byla meˇrˇena pomoc´ı spektra´ln´ıho analyza´toru Rohde & Sch-
warz FSL s rozsˇ´ıˇren´ım pro meˇrˇen´ı WLAN s´ıt´ı FSL-K91. Toto rozsˇ´ıˇren´ı umozˇnˇuje meˇrˇen´ı
EVM pro syste´my IEEE 802.11a, IEEE 802.11b a IEEE 802.11g. Vektorova´ odchylka
je parametr vycha´zej´ıc´ı z konstelacˇn´ıho diagramu, a proto nen´ı za´visla´ na konvolucˇn´ım
ko´dova´n´ı a prokla´da´n´ı (viz Obr. 5.8).
Vy´sledne´ nameˇrˇene´ hodnoty EVM pro rychlosti vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı stejnou modulaci a liˇs´ıc´ı
se pouze typem konvolucˇn´ıho ko´du a pouzˇit´ım vytecˇkova´n´ı jsou stejne´. Kv˚uli mozˇnosti
srovna´n´ı byly provedeny simulace koexistence s vy´pocˇtem EVM a hrube´ chybovosti dle
obra´zku 5.8.
Porovna´n´ım obra´zk˚u za´vislost´ı EVM na rozd´ılu vy´kon˚u pro IEEE 802.11b (DQPSK) a
IEEE 802.11g (QPSK-OFDM) (Obr. 5.7 a 5.10) vid´ıme, zˇe prˇi pouzˇit´ı OFDM ma´ vy´sledny´
signa´l mensˇ´ı EVM, cozˇ je zp˚usobeno pra´veˇ pouzˇit´ım OFDM, ktere´ by se v klasicke´m
AWGN kana´lu neprojevilo. QPSK a DQPSK signa´ly by jinak meˇly stejny´ pr˚ubeˇh EVM,
protozˇe maj´ı stejne´ konstelacˇn´ı diagramy. Pr˚ubeˇh EVM v za´vislosti na rozd´ılu vy´kon˚u
Bluetooth a Wi-Fi pro standard IEEE 802.11b je zobrazen na Obr. 5.7 a plat´ı pro rychlosti
2, 5,5 a 11 Mbit/s. Za´vislosti EVM na rozd´ılu vy´kon˚u jsou pro vsˇechny 3 rychlosti IEEE
802.11b stejne´, jelikozˇ je vzˇdy pouzˇita modulace DQPSK a rychlosti se liˇs´ı pouze pouzˇity´m
prˇ´ıdavny´m ko´dova´n´ım (Barkerovo ko´dova´n´ı, Komplementa´rn´ı ko´dova´n´ı).
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Obra´zek 5.7: Simulace a meˇrˇen´ı EVM pro IEEE 802.11b a rychlosti 2, 5,5 a 11 Mbit/s.
Na obra´zc´ıch 5.10, 5.11, 5.12 a 5.13 jsou zobrazeny pr˚ubeˇhy EVM syste´mu IEEE
802.11g pro prˇenosove´ rychlosti 6 - 54 Mbit/s v za´vislosti na rozd´ılu vy´kon˚u PBluetooth -
PWi−Fi. V jednom obra´zku jsou vzˇdy zmeˇrˇene´ i simulovane´ hodnoty. Bohuzˇel spektra´ln´ı
analyza´tor FSL nebyl schopen zachytit bursty prˇi vysˇsˇ´ım rusˇen´ı prˇi pouzˇit´ı OFDM, a tak
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Obra´zek 5.8: Blokove´ sche´ma vy´pocˇtu EVM a hrube´ chybovosti u syste´mu IEEE
802.11b/g prˇi rusˇen´ı standardem Bluetooth.
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maxima´ln´ı zmeˇrˇene´ hodnoty odpov´ıdaj´ı cca EVM 15%. Nav´ıc prˇi odecˇ´ıta´n´ı EVM nebyla
hodnota stabiln´ı, a proto byly hodnoty odecˇ´ıta´ny vzˇdy v intervalu 1 minuty a byla za-
znamena´na minima´ln´ı a maxima´ln´ı hodnota EVM. Ze za´vislost´ı EVM na rozd´ılu vy´kon˚u
PBluetooth − PWi−Fi je videˇt, zˇe simulovane´ hodnoty lezˇ´ı te´meˇrˇ vzˇdy v intervalu zmeˇrˇe-
ne´ho maxima a minima EVM. T´ım byla oveˇrˇena spra´vnost simulac´ı a postup˚u vyuzˇity´ch
u simulac´ı koexistence v prostrˇed´ı Matlab Simulink. Spolu s obra´zky za´vislost´ı EVM na
rozd´ılu vy´kon˚u jsou zobrazeny vzˇdy i konstelacˇn´ı diagramy pro konkre´tn´ı rozd´ıl vy´kon˚u
viz Obr. 5.9, 5.14, 5.15, 5.16 a 5.17.
Obra´zek 5.9: Meˇrˇen´ı EVM pro IEEE 802.11b a rychlosti 2, 5,5 a 11 Mbit/s na FSL-K91,
PBluetooth − PWi−Fi = -10 dB.
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Obra´zek 5.10: Simulace a meˇrˇen´ı EVM pro IEEE 802.11g a prˇenosovou rychlost 6 a 9
Mbit/s.
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Obra´zek 5.11: Simulace a meˇrˇen´ı EVM pro IEEE 802.11g a prˇenosovou rychlost 12 a 18
Mbit/s.
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Obra´zek 5.12: Simulace a meˇrˇen´ı EVM pro IEEE 802.11g a prˇenosovou rychlost 24 a 36
Mbit/s.
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Obra´zek 5.13: Simulace a meˇrˇen´ı EVM pro IEEE 802.11g a prˇenosovou rychlost 48 a 54
Mbit/s.
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Obra´zek 5.14: Meˇrˇen´ı EVM pro IEEE 802.11g a prˇenosovou rychlost 6 Mbit/s na FSL-
K91, PBluetooth − PWi−Fi = -14 dB.
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Obra´zek 5.15: Meˇrˇen´ı EVM pro IEEE 802.11g a prˇenosovou rychlost 12 Mbit/s na FSL-
K91, PBluetooth − PWi−Fi = -14 dB.
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Obra´zek 5.16: Meˇrˇen´ı EVM pro IEEE 802.11g a prˇenosovou rychlost 24 Mbit/s na FSL-
K91, PBluetooth − PWi−Fi = -14 dB.
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Obra´zek 5.17: Meˇrˇen´ı EVM pro IEEE 802.11g a prˇenosovou rychlost 48 Mbit/s na FSL-
K91, PBluetooth − PWi−Fi = -14 dB.
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5.4.2 Bluetooth EDR prˇi rusˇen´ı standardem IEEE 802.11b/g
Na obra´zku 5.18 je zobrazena za´vislost EVM pro standard Bluetooth a rychlosti 2 a 3
Mbit/s. Prˇi meˇrˇen´ı rychlosti 2 Mbit/s (pi/4-DQPSK) docha´zelo k
”
dy´cha´n´ı“ konstelacˇ-
n´ıho diagramu, a proto je velky´ nameˇrˇeny´ rozsah EVMMIN a EVMMAX . Pro rychlost
3 Mbit/s a modulaci 8DPSK k
”
dy´cha´n´ı“ konstelacˇn´ıho diagramu nedocha´zelo a hodnoty
EVM odpov´ıdaly simulovany´m vy´sledk˚um. Hodnoty EVM pro pi/4-DQPSK i 8DPSK mo-
dulaci z´ıskane´ simulacemi si odpov´ıdaly, proto je v obra´zku vykreslena pouze krˇivka pro
modulaci pi/4-DQPSK. Hodnoty z´ıskane´ simulacemi v Matlabu lezˇ´ı v intervalu EVMMIN
a EVMMAX , cˇ´ımzˇ byla oveˇrˇena spra´vnost vy´sledk˚u simulac´ı pro prˇenos pomoc´ı Bluetooth
prˇi rusˇen´ı standardem IEEE 802.11b (2 Mbit/s).
Obra´zek 5.18: Simulace a meˇrˇen´ı EVM pro standard Bluetooth EDR 2 a 3 Mbit/s.
Na obra´zku 5.19 je zobrazen konstelacˇn´ı diagram pro modulaci pi/4-DQPSK z obra-
zovky vektorove´ho signa´love´ho analyza´toru Rohde & Schwarz FSQ3.
Vsˇechna meˇrˇen´ı za´vislost´ı EVM byla prova´deˇna na frekvenci 2,1 GHz mı´sto pou-
zˇ´ıvany´ch 2,4 GHz, jelikozˇ signa´lovy´ genera´tor Rohde & Schwarz SMIQ 02B umozˇnˇuje
generova´n´ı signa´lu pouze do kmitocˇtu 2,2 GHz.
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Obra´zek 5.19: Meˇrˇen´ı EVM pro standard Bluetooth EDR 2 Mbit/s na FSL-K91 , pi/4-
DQPSK, PBluetooth − PWi−Fi = 4 dB.
KAPITOLA 5. MEˇRˇENI´ KOEXISTENCE V REA´LNY´CH PODMI´NKA´CH 83
5.5 Za´veˇr
V te´to kapitole byla provedena meˇrˇen´ı vektorove´ odchylky EVM fyzicke´ vrstvy standard˚u
Bluetooth a IEEE 802.11b/g prˇi vza´jemne´m rusˇen´ı. Zdrojem signa´l˚u Bluetooth a Wi-Fi
byly vektorove´ signa´love´ genera´tory Rohde & Schwarz SMIQ 02B a Rohde & Schwarz
CMU 200, ktere´ jsou schopny generovat signa´ly obou syste´mu˚. Signa´ly byly analyzova´ny
pomoc´ı vektorove´ho signa´love´ho analyza´toru Rohde & Schwarz FSQ3 a Rohde & Sch-
warz FSL s rozsˇ´ıˇren´ım FSL-K91. V prvn´ı cˇa´sti kapitoly bylo provedeno meˇrˇen´ı EVM prˇi
prˇenosu standard˚u AWGN kana´lem s na´sledny´m prˇepocˇtem EVM na chybovost BER
(pravdeˇpodobnost chyby Pb). Takto z´ıskane´ hrube´ chybovosti byly porovna´ny s vy´sledky
z´ıskany´mi upraveny´mi simulacemi v prostrˇed´ı Matlab Simulink. Vy´sledne´ chybovosti z´ıs-
kane´ simulacemi a meˇrˇen´ım si odpov´ıdaj´ı azˇ na hodnoty chybovost´ı pro vysoke´ EVM,
ktere´ nedoka´zal analyza´tor prˇesneˇ zmeˇrˇit.
Druha´ cˇa´st meˇrˇen´ı se ty´kala koexistence signa´l˚u Bluetooth a IEEE 802.11b/g. Vztahy
pro prˇevod EVM na BER nen´ı mozˇne´ v tomto prˇ´ıpadeˇ pouzˇ´ıt, jelikozˇ vza´jemne´ rusˇen´ı
ma´ jiny´ charakter nezˇ kana´l AWGN, pro ktery´ jsou prˇepocˇtove´ vztahy urcˇeny. Z toho d˚u-
vodu byly meˇrˇene´ za´vislosti EVM na rozd´ılu vy´kon˚u prˇ´ımo porovna´va´ny se za´vislostmi
EVM z´ıskany´mi simulacemi v prostrˇed´ı Matlab Simulink. Vy´sledne´ hodnoty EVM z´ıs-
kane´ meˇrˇen´ım i simulacemi si odpov´ıdaj´ı, cˇ´ımzˇ je oveˇrˇena spra´vnost modelu pro simulaci
koexistence vytvorˇene´ho v prostrˇed´ı Matlab Simulink.
Metodicke´ pokyny pro
minimalizaci vlivu
vza´jemne´ho rusˇen´ı
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Za´kladn´ım proble´mem koexistence syste´mu˚ Bluetooth a Wi-Fi je sd´ılen´ı stejne´ho frek-
vencˇn´ıho pa´sma. Jelikozˇ syste´my pouzˇ´ıvaj´ı relativneˇ n´ızke´ vy´kony na kra´tkou vzda´lenost,
docha´z´ı k vza´jemne´mu rusˇen´ı vy´hradneˇ prˇi provozu zarˇ´ızen´ı v mı´steˇ o male´ rozloze (kan-
cela´rˇ, byt). Proble´my jsou veˇtsˇinou zp˚usobeny provozem neˇkolika zarˇ´ızen´ı za´rovenˇ na
jednom pracovn´ım stole, nebo prˇi pouzˇit´ı r˚uzny´ch bezdra´tovy´ch periferi´ı jednoho zarˇ´ı-
zen´ı. Abychom sn´ızˇili pravdeˇpodobnost vza´jemne´ho rusˇen´ı a vyhnuli se tak proble´mu˚m s
koexistenc´ı, je vhodne´ dodrzˇovat na´sleduj´ıc´ı za´sady:
• Je potrˇeba dodrzˇovat limity stanovene´ CˇTU´ pro pa´smo 2,4 GHz (maxima´ln´ı vy-
za´rˇeny´ vy´kon EIRP 100 mW a maxima´ln´ı vy´konova´ spektra´ln´ı hustota 10 dBm/1
MHz. Vı´ce viz vsˇeobecne´ opra´vneˇn´ı CˇTU´ cˇ. VO-R/12/05.2007-6 z kveˇtna 2007 (prˇi-
lozˇeno na CD).
• U syste´mu Wi-Fi je trˇeba vhodneˇ zvolit vy´kon prˇ´ıstupove´ho bodu (Access Point),
eventua´lneˇ pouzˇ´ıt smeˇrovou ante´nu.
• Vy´hodna´ je koupeˇ zarˇ´ızen´ı s noveˇjˇs´ı verz´ı specifikace. Ty´ka´ se zejme´na Bluetooth
s podporou AFH (od verze 1.2), ktere´ umozˇnˇuje lepsˇ´ı koexistenci zarˇ´ızen´ı Wi-Fi a
Bluetooth.
• Prˇi proble´mech s koexistenc´ı je vy´hodne´ pouzˇ´ıt prostorove´ho oddeˇlen´ı, je-li to mozˇne´
(zveˇtsˇit vzda´lenost mezi zarˇ´ızen´ımi, oddeˇlen´ı zd´ı atd.).
• Prˇi provozova´n´ı Wi-Fi bezdra´tove´ho prˇ´ıstupove´ho bodu je vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇit´ı
”
IEEE
802.11g only“ mo´du bez zpeˇtne´ kompatibility s IEEE 802.11b. Pouzˇit´ım mo´du se
zpeˇtnou kompatibilitou se vy´znamneˇ sn´ızˇ´ı propustnost s´ıteˇ i prˇesto, zˇe s´ıt’ zˇa´dny´
IEEE 802.11b klient vyuzˇ´ıvat nebude (36). Cˇ´ım efektivneˇjˇs´ı je provoz v s´ıti, t´ım
mensˇ´ı je pravdeˇpodobnost vza´jemny´ch koliz´ı.
• Protozˇe specifikace IEEE 802.11b/g prˇedepisuje ne prˇ´ıliˇs prˇ´ısnou spektra´ln´ı masku
a implementace filtr˚u je ponecha´na na vy´robc´ıch zarˇ´ızen´ı, je vhodna´ koupeˇ kvalit-
neˇjˇs´ıho zarˇ´ızen´ı, ktere´ obsahuje kvalitneˇjˇs´ı filtry a d´ıky tomu ma´ minima´ln´ı rusˇen´ı
na sousedn´ıch kana´lech.
• Du˚lezˇity´m parametrem prˇi vy´beˇru zarˇ´ızen´ı by meˇla by´t take´ vy´konova´ trˇ´ıda. Je
vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıvat Bluetooth zarˇ´ızen´ı obsahuj´ıc´ı podporu pro Power Control.
• Neˇktera´ zarˇ´ızen´ı IEEE 802.11b/g proda´vana´ v USA nemus´ı splnˇovat limity pro
vys´ılac´ı vy´kon v EU. V USA je maxima´ln´ı vys´ılany´ vy´kon omezen na 1W, naproti
tomu v EU jsou limity pro vys´ıla´n´ı v pa´smu ISM 2,4 GHz omezeny hranic´ı 100mW.
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C´ılem disertacˇn´ı pra´ce bylo prozkouma´n´ı problematiky vza´jemne´ho rusˇen´ı bezdra´tovy´ch
standard˚u Bluetooth a WLAN v pa´smu 2,4 GHz. V prvn´ı cˇa´sti disertacˇn´ı pra´ce je ro-
zebra´na problematika rusˇen´ı ve sd´ılene´m pa´smu ISM 2,4 GHz, vcˇetneˇ popisu algoritmu˚
umozˇnˇuj´ıc´ıch prˇedcha´zen´ı koliz´ım, a uveden´ı do soucˇasne´ho stavu rˇesˇen´ı dane´ problema-
tiky.
V dalˇs´ıch dvou kapitola´ch je proveden teoreticky´ popis standard˚u, ktery´ je nutny´
k na´sledne´mu popisu model˚u fyzicky´ch vrstev Bluetooth a IEEE 802.11b/g v prostrˇed´ı
Mathworks Matlab a Mathworks Matlab Simulink. Soucˇa´st´ı popisu vytvorˇeny´ch model˚u
jsou jednoduche´ simulace rusˇen´ı na AWGN kana´lu pro vsˇechny datove´ rychlosti obou
syste´mu˚. Modely fyzicky´ch vrstev pro rusˇen´ı AWGN byly vytvorˇeny v programove´m
prostrˇed´ı Mathworks Matlab. Jelikozˇ jsou simulace bezdra´tovy´ch syste´mu˚ znacˇneˇ vy´po-
cˇtoveˇ na´rocˇne´, bylo vyuzˇito projektu METACentrum spolecˇnosti CESNET, ktery´ posky-
tuje clusterove´ a gridove´ pocˇ´ıtacˇe pro vy´pocˇtoveˇ na´rocˇne´ u´lohy. Programovy´ ko´d pro
Mathworks Matlab byl upraven takovy´m zp˚usobem, aby bylo mozˇne´ u´lohu zpracova´vat
pomoc´ı paraleln´ıch vy´pocˇt˚u a vy´sledky ulozˇene´ na serveru METACentra byly pote´ doda-
tecˇneˇ zpracova´ny na loka´ln´ı stanici. Tento postup, kdy bylo paralelneˇ zpracova´va´no 10
skript˚u za´rovenˇ, umozˇnil cca 10x urychlit simulace v Matlabu.
Na´sleduj´ıc´ı kapitola se zaby´va´ samotnou koexistenc´ı standard˚u Bluetooth a IEEE
802.11b/g. Pro zjednodusˇen´ı tvorby programu bylo pouzˇito graficke´ prostrˇed´ı Matlab Si-
mulink, ktere´ samo o sobeˇ umozˇnˇuje rychlejˇs´ı beˇh vy´pocˇt˚u, jelikozˇ zpracova´va´ signa´ly
vsˇech blok˚u syste´mu za´rovenˇ a nen´ı nutne´ postupne´ zpracova´n´ı promeˇnny´ch jako v pro-
gramovac´ım skriptovac´ım prostrˇed´ı Matlab. Jelikozˇ projekt METACentrum neumozˇnˇuje
simulace model˚u v prostrˇed´ı Matlab Simulink, byly vesˇkere´ simulace koexistence pro-
va´deˇny na loka´ln´ım PC. V kapitole je take´ porovna´no vza´jemne´ rusˇen´ı obou syste´mu˚
v za´vislosti na pouzˇit´ı adaptivn´ıho frekvencˇn´ıho ska´ka´n´ı.
Prˇedposledn´ı cˇa´st disertacˇn´ı pra´ce je zameˇrˇena na oveˇrˇen´ı pouzˇite´ metody a vypocˇte-
ny´ch vy´sledk˚u meˇrˇen´ım v laboratorn´ıch podmı´nka´ch. Byla provedena zjednodusˇena´ meˇ-
rˇen´ı koexistence jako za´vislosti EVM na Eb/N0 a na rozd´ılu vy´kon˚u PBluetooth − PWi−Fi.
Vy´sledna´ nameˇrˇena´ spektra, konstelacˇn´ı diagramy i pr˚ubeˇhy popsany´ch za´vislost´ı odpov´ı-
daj´ı te´meˇrˇ prˇesneˇ hodnota´m z´ıskany´m pomoc´ı simulac´ı v prostrˇed´ı Matlab Simulink. T´ım
bylo provedeno oveˇrˇen´ı pouzˇite´ metody a vytvorˇene´ho modelu, ktery´ umozˇnˇuje prova´deˇt
r˚uzne´ druhy simulac´ı a meˇrˇen´ı vektorovy´ch odchylek, chybovost´ı, hruby´ch chybovost´ı
a v neposledn´ı rˇadeˇ tento model umozˇnˇuje prova´deˇn´ı simulac´ı v prˇ´ıtomnosti AWGN a ji-
ny´ch druh˚u rusˇen´ı. Sta´vaj´ıc´ı model je mozˇne´ upravit pro simulaci koexistence i slozˇiteˇjˇs´ı
s´ıt’ove´ struktury s v´ıce zarˇ´ızen´ımi Bluetooth i Wi-Fi.
V posledn´ı cˇa´sti pra´ce jsou sepsa´ny za´kladn´ı metodicke´ pokyny, ktere´ je nutno dodrzˇo-
vat prˇi vytva´rˇen´ı bezdra´tovy´ch s´ıt´ı, zejme´na pokud maj´ı pracovat ve sd´ılene´m frekvencˇn´ım
pa´smu.
Vytva´rˇen´ım model˚u a skript˚u v prostrˇed´ı Matlab bylo zjiˇsteˇno, zˇe acˇkoliv je na prvn´ı
pohled jednodusˇsˇ´ı a vy´hodneˇjˇs´ı vytva´rˇen´ı simulac´ı komunikacˇn´ıch syste´mu˚ v skriptovac´ım
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prostrˇed´ı Mathworks Matlab, graficke´ prostrˇed´ı Matlab Simulink umozˇnˇuje efektivneˇjˇs´ı
a rychlejˇs´ı vytva´rˇen´ı model˚u komunikacˇn´ıch syste´mu˚ i d´ıky dostupnosti knihoven posky-
tuj´ıc´ıch prˇedprˇipravene´ za´kladn´ı bloky komunikacˇn´ıho syste´mu. Acˇkoli modely vytvorˇene´
v prostrˇed´ı Matlab Simulink nebylo mozˇne´ spousˇteˇt na vzda´lene´m vy´pocˇtove´m centru
pomoc´ı paraleln´ıch vy´pocˇt˚u, d´ıky efektivneˇjˇs´ı pra´ci s promeˇnny´mi dosahuje kratsˇ´ıch si-
mulacˇn´ıch cˇas˚u nezˇ standardn´ı skriptovac´ı prostrˇed´ı Matlab.
Dalˇs´ı pra´ce v te´to oblasti by mohla by´t zameˇrˇena na rozsˇ´ıˇren´ı model˚u fyzicky´ch vrstev
o vysˇsˇ´ı protokolove´ vrstvy standard˚u (spojova´, s´ıt’ova´, transportn´ı vrstva, ...) a testova´n´ı
vliv˚u u´nikovy´ch kana´l˚u na vza´jemnou koexistenci. Velice zaj´ımavou problematikou jsou
take´ zp˚usoby prˇedcha´zen´ı koliz´ım ve sd´ılene´m frekvencˇn´ım pa´smu jak bylo popsa´no v ka-
pitole 1.1.6. Dalˇs´ı pra´ce by mohla by´t zameˇrˇena na testova´n´ı a vy´voj novy´ch algoritmu˚ pro
prˇedcha´zen´ı koliz´ım s pomoc´ı jizˇ vytvorˇene´ho modelu pro simulaci koexistence. Z hlediska
meˇrˇen´ı je velice zaj´ımava´ problematika testova´n´ı koexistence v rea´lny´ch bezdra´tovy´ch sys-
te´mech. Zaj´ımave´ by bylo take´ odvozen´ı vztah˚u pouzˇitelny´ch pro prˇepocˇet EVM na BER
i pro jine´ kana´ly nezˇ AWGN a zejme´na pro vza´jemnou koexistenci.
Vsˇechny nove´ poznatky a simulace byly publikova´ny na 9 mezina´rodn´ıch konferenc´ıch
(11), (24), (8), (25), (26), (27), (31), (28), (29) a v 3 odborny´ch cˇasopisech (12), (32),
(30).
Problematika zkoumana´ v disertacˇn´ı pra´ci je soucˇa´st´ı vy´zkumne´ho u´kolu rˇesˇene´ho
v ra´mci spolupra´ce se spolecˇnost´ı T-Mobile Czech Republic a.s. Da´le byla tato proble-
matika rˇesˇena v ra´mci doktorske´ho grantove´ho projektu GA CˇR 102/08/H027, s na´-
zvem Pokrocˇile´ metody, struktury a komponenty elektronicke´ bezdra´tove´ komunikace,
vy´zkumne´ho za´meˇru MSˇMT Cˇeske´ republiky MSM 0021630513, Elektronicke´ komuni-
kacˇn´ı syste´my a technologie novy´ch generac´ı (ELKOM) a grantove´ho projektu GA CˇR
102/07/1295, Modely mobiln´ıch s´ıt´ı a jejich cˇa´st´ı.
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